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RESUMEN 
 
En la presente investigación se diseñó en fase conceptual un proceso industrial para la obtención 
del monómero acetato de vinilo en Colombia implementando la herramienta de simulación Aspen 
Plus® V.10. Este se realizó teniendo en cuenta el comportamiento de la demanda nacional y 
regional de VAM, la cual posiciona a Colombia como el tercer mayor importador de 
Latinoamérica, conforme a las estadísticas de los últimos 16 años (2001-2017) de la Dirección 
de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN) y a Brasil, Ecuador, Perú y Argentina como países 
con altas tasas de crecimiento en la demanda regional, por ello se concluye que al año 2023 la 
capacidad de producción del proceso será 190.000 TM aprox. en aras de suplir la demanda 
nacional y generar un excedente de producción para abastecer parte de la demanda regional, lo 
cual genera un impacto positivo sobre el crecimiento económico del sector y la industrialización 
del país. Posteriormente, teniendo en cuenta criterios fisicoquímicos y tecno-económicos se 
concluye que la ruta química idónea es en fase gaseosa e implementa ácido acético, etileno, 
oxígeno y un catalizador de Pd-Au. Además, se estimaron los parámetros de diseño concernientes 
a la fase conceptual para los equipos propuestos con base en criterio ingenieril, en las tres zonas 
diseñadas para el proceso, las cuales son: zona de alimentación, zona de reacción y zona de 
separación, en la cual se logró obtener monómero acetato de vinilo con una pureza de 99,99% y 
finalmente, se obtuvo que la TIR del proyecto es de 17,03%, con un periodo de retorno de 5,87 
años, concluyendo que el proceso en fase conceptual es viable económicamente. 
Palabras claves: Diseño conceptual, simulación, análisis económico, monómero acetato de 
vinilo (VAM) 
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ABSTRACT 
 
In the present investigation, an industrial process was developed in the conceptual phase to 
obtain vinyl acetate monomer in Colombia, implementing the Aspen Plus® simulation tool. 
This was done taking into account the behavior of the national and regional demand of VAM, 
which positions Colombia as the third largest importer in Latin America, according to the 
statistics of the last 16 years (2001-2017) of the Dirección de Impuestos y Aduanas 
Nacionales (DIAN) and Brazil, Ecuador, Peru and Argentina as countries with high growth 
rates in regional demand, it is concluded that by 2023 the production capacity of the process 
will be 190,000TM approx. in order to meet the national demand and generate a surplus of 
production to supply part of the regional demand, which generates a positive impact on the 
economic growth of the sector and the industrialization of the country. Subsequently, taking 
into account physicochemical and techno-economic criteria, it is concluded that the ideal 
chemical route is in gas phase and implements acetic acid, ethylene, oxygen and a Pd-Au 
catalyst. In addition, the design parameters concerning the conceptual phase were estimated 
for the proposed equipment based on engineering criteria, in the three zones designed for the 
process, which are: feeding zone, reaction zone and separation zone, in the which it was 
possible to obtain vinyl acetate monomer with a purity of 99.9% and finally, it was obtained 
the IRR (internal return ratio) of the project which is 12.57%, with a return period of 5.7 
years, concluding that the process in phase conceptual is economically viable. 
Keywords: Conceptual design, simulation, economical analysis, vinyl acetate monomer (VAM). 
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INTRODUCCIÓN 
Actualmente existe una creciente demanda mundial de VAM justificada en el crecimiento de los 
principales sectores en los que es implementado, tal como el sector de los polímeros donde es 
indispensable para crear coloides protectores en la polimerización por emulsión. En el sector de 
los plásticos donde actúa como agente modificador de propiedades a menores temperaturas de 
procesado, tal como ocurre en la producción del segundo plástico de mayor consumo en el 
mundo, el PVC. En el sector de las pinturas que ha presentado crecimiento sostenido en la última 
década y en el 2016 registró una tasa de crecimiento de 3,5% según el Banco Mundial y se estima 
que se mantendrá tal comportamiento a causa del desarrollo de infraestructura y construcción en 
Latinoamérica. La misma tendencia al crecimiento presenta otros sectores como el de adhesivos, 
textiles, calzado y empaquetaduras, donde también es requerido. 
Colombia no se encuentra exenta de demandar VAM, puesto que se posiciona como el tercer 
mayor importador de este en Latinoamérica, conforme a las estadísticas de la Dirección de 
Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN), las cuales registran que tan sólo en cinco años (2013-
2017) Colombia importó cerca de 102.764 TM, para satisfacer la demanda de alrededor de 1577 
empresas y la operación fue transada aproximadamente por la cuantiosa suma de 107.297 miles 
de USD, cuyos proveedores son Estados Unidos y China Taipéi [1]. 
Pese a ello, en Colombia, no se ha desarrollado, ni implementado un proceso para sintetizar este 
producto que demandan las industrias y que proyecta una tendencia sostenida de crecimiento en 
el consumo, estimándose para el año 2023 una demanda de 35.712 TM [1]. Cabe resaltar que con 
la implementación de un proceso industrial para la producción de VAM en Colombia no sólo se 
suple la demanda nacional, sino que es posible contribuir con la industrialización del país, generar 
un impacto positivo sobre la balanza económica del sector, puesto que disminuyen las 
importaciones de este y al generar un excedente de producción, se promueve la exportación a 
países demandantes de la misma región latinoamericana. 
Debido a lo anterior, en la presente investigación se propone el diseño en fase conceptual de un 
proceso a escala industrial para obtener VAM a 99,99% de pureza en Colombia con el fin de 
satisfacer la demanda nacional y generar un excedente para suplir la demanda de países 
latinoamericanos con mayor crecimiento en el consumo. La presente investigación consta de 4 
capítulos, en el primer capítulo, se expone el problema de interés, considerando sus antecedentes, 
causas, síntomas y consecuencias, al igual que se expone la relevancia y pertinencia de la 
investigación a nivel internacional, nacional y local y los objetivos a alcanzar.  
En el segundo capítulo, se exponen los diferentes marcos de referencia que sustentan el diseño, 
se presentan los antecedentes investigativos, tales como patentes liberadas que se tuvieron en 
cuenta para fijar las condiciones de proceso y obtener la información requerida por el simulador, 
los fundamentos teóricos concernientes a las zonas de proceso propuestas y los lineamientos 
legales asociados con el proceso diseñado.  
En el tercer capítulo se expone el diseño metodológico implementado, se describe el proceso por 
el cual se desarrolla la investigación, el procesamiento que se le dio a la información y la 
adaptación del modelo de diseño ingenieril de Pahl y Beitz a la metodología llevada a cabo para 
el logro de los objetivos específicos 
En el cuarto capítulo, se presenta el análisis y discusión de resultados, donde inicialmente se 
exponen los resultados del rastreo documental realizado en bases de datos especializadas en el 
comercio internacional, con lo que se identificó el comportamiento de la demanda a nivel 
16 
 
nacional y en Latinoamérica, al igual que los países proveedores, con base en ello se realizaron 
proyecciones hasta el año 2025 implementando el método de incremento porcentual y se 
dimensionó la capacidad de producción del proceso a diseñar. 
Luego, se selecciona la ruta química idónea para sintetizar VAM teniendo en cuenta criterios 
fisicoquímicos y tecno-económicos que se evalúan mediante un análisis multicriterio (AMC). 
Finalmente, se definen los parámetros técnicos concernientes a los equipos pertenecientes a las 
zonas de proceso propuestas (zona de alimentación, zona de reacción, zona de separación 
primaria y zona de purificación), sin embargo, previo a ello, se selecciona el modelo 
termodinámico NRTL-HOC y se valida con datos experimentales, se selecciona mediante un 
análisis multicriterio (AMC) el método de convergencia y se calculan los grados de libertad para 
los equipos propuestos. 
Cabe resaltar que los parámetros técnicos definidos son parámetros de estimación rápida, 
producto de las condiciones a las cuales se simuló el proceso, estos, son implementados 
posteriormente en una evaluación económica, en la cual el proceso resultó viable 
económicamente en la fase conceptual de diseño. 
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DISEÑO CONCEPTUAL DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA OBTENCIÓN DE 
MONÓMERO ACETATO DE VINILO EN COLOMBIA 
1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Colombia se posiciona como el tercer mayor importador de VAM en la región latinoamericana 
conforme a las estadísticas de la Dirección de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN) de los 
últimos 16 años (2001-2017), las cuales registran que tan sólo en los últimos cinco años (2013-
2017) Colombia importó cerca de 102.764 TM [1], para satisfacer la demanda de alrededor de 
1577 empresas y la operación fue transada aproximadamente por la cuantiosa suma de 107.297 
miles de USD, cuyos proveedores son Estados Unidos y China Taipéi [1]. Pese a ello, en 
Colombia, no se ha desarrollado, ni implementado un proceso para sintetizar este producto que 
demandan las industrias aún en la actualidad y del cual se proyecta una tendencia sostenida de 
crecimiento en el consumo, estimándose para el año 2023 una demanda de 35.712 TM. 
Al analizar el comportamiento de la demanda nacional frente a la oferta internacional disponible 
para abastecer VAM, se evidencia que la demanda de VAM en el país ha incrementado más 
rápidamente de lo que crecen las exportaciones mundiales de éste producto, puesto que las 
exportaciones mundiales registran un porcentaje de decrecimiento de 4% [1], el cual puede ser 
explicado en el crecimiento de la demanda mundial de VAM justificado en el crecimiento de los 
sectores donde este producto es implementado, por ello, los países exportadores principalmente 
suplen la demanda propia y los excedentes son exportados dentro del mercado interno, lo cual se 
constituye como una situación de riesgo que puede llegar a afectar el suministro a Colombia y a 
América Latina, a medida que el consumo de las regiones exportadoras incremente.  
Algunas de las causas que en Colombia no haya sido desarrollado ni implementado un proceso 
industrial para satisfacer la demanda interna y/o externa de un producto sintético como el VAM 
es la consolidación de actividades con bajo valor agregado que ha experimentado el país, tales 
como la transformación de materias primas naturales, en compañía del bajo nivel de investigación 
y desarrollo que repercuten en la actividad creadora e innovadora del país ocasionando 
asentamiento de industrias cimentadas en tecnologías, procesos, operaciones, metodologías de 
trabajo y materias primas netamente importados [2]. 
Lo anterior se explica, partiendo del punto que Colombia es un país dotado de significativa 
biodiversidad, con grandes extensiones de tierra fértil en distintas altitudes y con cuantiosos 
recursos naturales que le han permitido desarrollar un potencial agrícola, que si bien nos ha 
concebido un reconocimiento mundial por las exportaciones de productos como flores, cacao y 
café, ha ocasionado que las actividades que son llevadas a nivel industrial hagan parte de 
transformación o elaboración de esas materias primas naturales obtenidas en el sector agrícola, 
las cuales poseen una proporción baja de valor agregado [3]. 
Además, en Colombia existe una consolidación de industrias basadas en materias primas, 
tecnología, procesos, operaciones, e incluso metodologías de trabajo totalmente importadas, 
evidencia de esto es la total importación de VAM para satisfacer la demanda nacional. Esto se 
debe a que, a menudo, el industrial que ha venido trabajado con materiales importados estará en 
contra del establecimiento de industrias nacionales que los produzcan. Primero, teme, que el 
producto nacional no sea tan de buena calidad y tan uniforme como el importado. Segundo, 
piensa que podría tener que depender de un solo oferente nacional cuando antes podía comprar 
en muchas partes del mundo. Tercero, le preocupa que la competencia nacional se haga más 
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fuerte una vez que se produzcan las materias primas dentro del país y finalmente, su localización 
puede ser errónea una vez alterada la fuente de abastecimiento de los materiales que utiliza. Por 
todas estas razones, los intereses de las industrias transformadoras, de acabado y mezcladoras, se 
oponen a veces a que las materias primas para los productos que transforman, terminan o mezclan 
se produzcan en el interior del país [3]. 
Es posible evidenciar situaciones que demuestran que la ausencia del tipo de industrias 
mencionadas si ha venido afectando al país, tales como la consolidación del estancamiento 
estructural de la industria manufacturera a partir de 1980, coincidente con la década perdida de 
América Latina. En tal etapa, Colombia pasa de la industrialización a la desindustrialización, de 
un bajo nivel de autonomía tecnológica a un nivel todavía inferior y del crecimiento acelerado 
leve a la desaceleración económica [4], debido a que la política económica se orienta hacia la 
apertura comercial y financiera con flexibilización del mercado laboral, las exportaciones se 
especializan en actividades intensivas en recursos naturales, más no sintéticos, los gobiernos se 
concentran en la estabilidad macroeconómica de corto plazo y se desestiman las políticas de 
desarrollo de largo plazo (se abandonan las políticas industrialistas), disminuye la participación 
del sector industrial manufacturero en la generación del PIB y se experimenta una profundización 
de la dependencia del exterior, en cuanto a suministro de insumos, materias primas y tecnologías. 
El hecho que en el país no se encuentren consolidadas industrias que produzcan materias primas 
sintéticas, como VAM, para abastecer la demanda interna y/o externa desencadena como 
consecuencias, primeramente el estancamiento del país en la etapa de producción de bienes de 
consumo final, que implica el no poder contar con una economía que se mueva a través de los 
diferentes eslabones de la cadena de producción [3], ya que Colombia se enfoca en el producto 
terminado, más no en la producción de la materia prima, lo cual genera un riesgo para la 
estabilidad de las industrias. Segundo, el incremento de las importaciones para suplir una 
demanda que podría ser satisfecha en el mismo país,  pronósticos muestran una tendencia al alza 
hasta llegar a  consumir aproximadamente 30.000 TM de VAM en el año 2020 en Colombia [5], 
los cuales tendrían que ser importados, por la evidente ausencia de una planta. Tercero, el 
fortalecimiento de una balanza económica negativa porque el incremento de importaciones de 
materias primas como el monómero acetato de vinilo, pertenecientes al sector petroquímico, se 
encuentra por encima de las exportaciones del mismo sector [6] [7] [8].  
Cabe resaltar que universalmente se reconoce la industria como el sector económico que 
contribuye con mayor eficacia al progreso técnico y que a su vez, se puede aprovechar más del 
mismo, sin embargo con el marcado proceso de desindustrialización que se viene 
experimentando, una de las consecuencias más latentes ha sido y será la caída de la tasa de 
crecimiento de largo plazo, tal como se registra, entre 1935 y 1979 la tasa de crecimiento 
económico de largo plazo aumenta de 3 a 6% [3], pero, posteriormente desde 1980 y hacia 2005 
se estimó en 2.2% y recientemente en 2017 en 1,9% [9]. 
En Colombia, sólo se registra la propuesta de Contreras, Naranjo, Martínez y Ramírez, para 
obtener VAM a 99,99% de pureza a partir de la ruta química en fase gaseosa que implementa 
etileno, ácido acético, oxígeno y un catalizador de Pd-Au. Los autores establecieron las 
condiciones de proceso, la cinética de reacción y para alcanzar la composición requerida de VAM 
implementan glicerol en el sistema como agente para desplazar el azeótropo de la mezcla VAM-
agua resultante de la destilación. 
La presente investigación propone un diseño de alcance conceptual para obtener el producto 
sintético de interés (VAM), mediante un proceso industrial en Colombia que posea capacidad 
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para satisfacer la demanda nacional y generar un excedente para satisfacer la demanda de los 
países latinoamericanos con mayores tendencias al crecimiento en el consumo del producto, 
implementando la misma ruta química de los autores mencionados con anterioridad. Contrario a 
ello, se implementa un arreglo de destilación azeotrópico sin agentes arrastrantes para desplazar 
el azeótropo de la mezcla VAM-agua resultante y se evalúa económicamente el proceso diseñado. 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
¿Qué criterios y especificaciones técnicas se requieren para el diseño conceptual de un proceso 
industrial para la obtención de monómero acetato de vinilo (VAM) en Colombia? 
1.3 JUSTIFICACIÓN 
La presente investigación se articula con las prioridades del país debido a que Colombia se 
posiciona como el tercer mayor importador de VAM en la región latinoamericana, conforme a 
las estadísticas de la Dirección de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN) de los últimos 16 
años (2001-2017), las cuales registran que tan sólo en los últimos cinco años (2013-2017) 
Colombia importó cerca de 102.764 TM [1], para satisfacer la demanda de alrededor de 1577 
empresas y la operación fue transada aproximadamente por la cuantiosa suma de 107.297 miles 
de USD, cuyos proveedores son Estados Unidos y China Taipéi [1]. Pese a ello, en Colombia, no 
se ha desarrollado, ni implementado un proceso para sintetizar este producto que demandan las 
industrias aún en la actualidad y del cual se proyecta una tendencia sostenida de crecimiento en 
el consumo, estimándose para el año 2023 una demanda de 35.712 TM. 
Se articula con las prioridades de la región Caribe, ya que en la región se sitúan importantes 
complejos industriales con grandes y medianas empresas que demandan de VAM para sus 
procesos, tales como Mexichem Resinas Colombia S.A, Sygla, Preflex S.A., Andercol S.A, [1] 
y con el suministro de VAM procedente de una industria Colombiana se disminuyen 
considerablemente los fletes y tiempos de espera del producto. 
La importancia de la presente investigación radica, inicialmente, en que se constituye en la 
primera fase de la ingeniería de diseño de un proceso de obtención de VAM en Colombia y que 
al finalizar esta fase, es posible emitir un juicio y concluir si el proceso es técnica y 
económicamente viable, para evitar abordar fases más avanzadas de ingeniería, con mayor 
alcance, tal como una ingeniería de detalle, además, mediante esta investigación será posible 
definir los parámetros técnicos necesarios para producir VAM en la proporción necesaria para 
satisfacer la demanda nacional y generar un excedente que satisfaga la demanda internacional de 
países como Brasil, Ecuador, Perú  y Argentina, los cuales presentan una tendencia sostenida en 
el crecimiento del consumo de VAM. 
Por otro lado, en cuanto a información que se obtendrá, se podrá conocer el comportamiento del 
mercado colombiano, regional e internacional de VAM en los últimos años, además, se obtendrá 
información acerca de las diferentes rutas químicas que existen para sintetizar VAM, al igual que 
los criterios que se deben tener en cuenta para seleccionarla y en última instancia se conocerá 
como se diseñó el proceso para obtener VAM por la ruta seleccionada, utilizando el software 
especializado Aspen Plus® V.10. 
Asimismo, los resultados anteriormente mencionados podrían ser implementados para el diseño 
y desarrollo detallado de una planta productora de VAM en Colombia, siendo los principales 
beneficiados las industrias locales, entre ellas las industrias pertenecientes a la región Caribe, 
donde se sitúan reconocidas empresas consumidoras de VAM (Entre ellas Mexichem Resinas 
Colombia S.A, Sygla, Preflex S.A., Andercol S.A), al igual que se beneficia la economía 
colombiana, por un crecimiento en el sector industrial y por las exportaciones del producto de 
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interés. Además, se generaría un impacto socio-económico positivo sobre la población 
colombiana por la vinculación de personal a la vida laboral. 
Por otro lado, en un ámbito más cercano a nuestra realidad estudiantil, la investigación se articula 
con la línea de investigación de ingeniería de procesos y los resultados de la misma pueden ser 
implementados para reforzar la seguridad de procesos, que es uno de los pilares del programa de 
Ingeniería Química de la Universidad de San Buenaventura, esto, mediante la creación de otros 
proyectos de investigación que realicen diferentes tipos de análisis de seguridad sobre el proceso 
propuesto, tales como What if, LOPA, HazOp, entre otros. De igual forma, es posible 
implementar la simulación como una herramienta didáctica en diferentes cátedras propias de la 
carrera y diseñar con los resultados una recopilación de pruebas de calidad que se le puedan 
implementar al proceso y al producto final en pro de la mejora continua.  
Y en última instancia, la investigación guarda correspondencia con el Proyecto Educativo 
Bonaventuriano por articularse con los principios de la misión de la universidad, especialmente 
el segundo “La universidad de San Buenaventura es una comunidad de educación superior que 
considera fundamentales, en su acción, la búsqueda constante de la verdad, la actividad creadora, 
el análisis serio y objetivo de la realidad, el rigor científico, el valor intrínseco de la ciencia y de 
la investigación, el examen crítico de los conocimientos y la aplicación de los mismos al 
desarrollo de la comunidad” [10]. 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 Objetivo general 
Proponer un diseño conceptual de un proceso industrial para obtener monómero acetato de vinilo 
en Colombia utilizando el software especializado Aspen Plus® V.10. 
1.4.2 Objetivos específicos 
Identificar mediante rastreo documental el comportamiento de la demanda de monómero acetato 
de vinilo en Colombia y Latinoamérica para establecer la capacidad de producción del proceso. 
Seleccionar la ruta química idónea para sintetizar monómero vinil acetato, teniendo en cuenta 
criterios fisicoquímicos y tecno-económicos. 
Definir los parámetros técnicos resultantes de las condiciones de simulación del proceso 
industrial de obtención de VAM, con miras a suplir las necesidades de esta materia prima a nivel 
nacional y regional. 
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2. MARCOS DE REFERENCIA 
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS. 
Para realizar la investigación se tuvieron en cuenta diferentes patentes actualmente liberadas 
relacionadas con el proceso de obtención de VAM, a continuación, en la tabla 1 son listadas, 
identificadas con su código y descritas brevemente. 
Tabla 1. Patentes relacionadas con la producción de VAM. 
REF NOMBRE DESCRIPCIÓN 
US 3275680  
[11] 
PRODUCTION 
OF ORGANIC 
ACETATES IN 
PRESENCE 
OF A NOBLE 
METAL 
CATALYST 
AND OXYGEN 
Describe la creación de un catalizador con base de 
paladio con composición recomendada entre 0.5% y 5% 
en peso para la producción de VAM a partir de etileno, 
ácido acético y oxígeno. Se recomienda trabajar a 
temperaturas que no sobrepasen los 200ºC y a presiones 
entre 10 a 50 atm. En esta patente recomiendan que la 
cámara de reacción debe ser subdividida en varios tubos, 
rodeado por un fluido de enfriamiento para disipar el 
calor de reacción. 
US 3743607 
[12] 
PALLADUM-
GOLD 
CATALYST 
Se propone la síntesis del VAM en fase gaseosa a partir 
de etileno, ácido acético y oxígeno, con catalizadores de 
Pd-Au. Esto lo hacen con el fin de aumentar la 
selectividad. Se propone un rango de temperatura entre 
150°C – 200°C y presión entre 1 a 10 bar.  
US8399700B2 
[13] 
VINYL 
ACETATE 
PRODUCTION 
PROCESS 
Recomienda la síntesis de VAM a partir de etileno, ácido 
acético y oxígeno en fase gaseosa en un reactor 
multitubular de lecho fijo, con catalizador de Pd-Au con 
composición recomendada de Pd entre 0,1%-10% y de 
oro para un rango de 0.1% - 3%. Las condiciones de la 
reacción son establecidas en los siguientes rangos: 
Temperatura (°C) = 140 – 250 y presión (bar) = 3 – 10 
Fuente: Los autores. 
Además, se tuvieron en cuenta investigaciones, tales como, el documento “Modelado, simulación 
y control de una planta de producción de acetato de vinilo”, donde Yolanda Sánchez, en 2007 
propone un modelado estacionario y dinámico del proceso de obtención de VAM a partir de 
etileno, oxígeno y ácido acético en fase gaseosa con catalizador de Pd-Au implementando Aspen 
HYSYS y define las condiciones operativas y los parámetros técnicos de diseño [14]. 
En 2008, en el documento “Vinyl acetate from ethylene, acetic acid and oxygen industrial plant 
simulation”, Contreras, Naranjo, Martínez y Ramírez, proponen un diseño del proceso de 
obtención de VAM, en el cual se establecieron las condiciones de proceso y la cinética de 
reacción. Las restricciones colocadas para la simulación corresponden a las restricciones de la 
composición del VAM en la columna de destilación usando glicerol [15]. 
En el año 2011, en el documento “A kinetic study of Pd–Au catalyzed synthesis of vinyl acetate 
from oxidation of ethylene and acetic acid in heterogeneous gas reaction” se lleva a cabo el 
estudio cinético de la ruta química en fase gaseosa que implementa etileno, oxígeno y ácido 
acético con catalizador de Pd-Au, se exponen las ecuaciones que modelan tal cinética y la de la 
combustión de etileno, los parámetros como las energías de activación y factores de frecuencia. 
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La reacción se considera en un reactor de lecho fijo, se recomienda que la temperatura no 
sobrepase los 165,8°C para evitar favorecer la combustión de etileno [16]. 
Las anteriores investigaciones referenciadas se constituyen como fuentes punto de partida para 
obtener valores de inicialización con los que se logre obtener parámetros de diseño cercanos a la 
realidad y evitar resultados desviados, también se obtienen parámetros de la cinética de la 
reacción y condiciones óptimas de diseño. Sin embargo, el presente proyecto difiere de las 
anteriores investigaciones en el alcance, puesto que la presente investigación cubre la fase 
conceptual del diseño de un proceso industrial para obtener VAM en Colombia, en aras de 
establecer los criterios y especificaciones técnicas que se requieren para obtener el volumen de 
producto de interés necesario para suplir la demanda nacional y generar un excedente que supla 
la de países pertenecientes a la región latinoamericana que presenten tendencia de crecimiento 
en el consumo de VAM. 
2.2 MARCO TEÓRICO  
2.2.1 Diseño y modelos de diseño. El término ‘diseño’ desde la perspectiva anglosajona  hace 
referencia a toda la actividad de desarrollo de una idea de producto, de tal manera que se acerca 
más al concepto castellano de ‘proyecto’, entendido como el conjunto de planteamientos y 
acciones necesarias para llevar a cabo y hacer realidad una idea [17]. Por otro lado, Hubka y 
Eder, definen la actividad de diseñar como la reflexión y descripción de una estructura que 
potencialmente incorpora unas características deseadas [18]. 
A partir de la actividad diseñadora se han generado modelos, es decir, formas de representación 
del proceso que desarrolla el diseñador. Cross, clasifica los modelos en dos grupos: descriptivos 
y prescriptivos [19]. Los modelos descriptivos muestran la secuencia de actividades que ocurren 
en diseño, mientras que los modelos prescriptivos además de describir, sugieren directrices 
estratégicas para desarrollar cada una de las fases y etapas del proceso de diseño, cuya definición 
se ajusta a nuestra investigación. Una propuesta de modelo prescriptivo es el modelo de diseño 
ingenieril propuesto por Pahl y Beitz, evidenciado en la figura 1, el cual se adaptó a la presente 
investigación, en la metodología llevada a cabo para el logro de los objetivos, en la sección de 
diseño metodológico se puede evidenciar ello. 
El modelo de Pahl y Beiz está catalogado como un modelo ingenieril sistemático y algorítmico, 
debido a su naturaleza prescriptiva que sugiere un patrón de actividades globales que pueden ser 
enfocadas a las distintas ramas de la ingeniería. Este modelo concibe la retroalimentación, como 
se evidencia en los bucles de la figura 1, debido a que concibe con flexibilidad el retroceso en un 
proceso de diseño ingenieril, puesto que durante ciertas fases pueden surgir aspectos nuevos a 
considerar.  
El proceso de diseño se encuentra dividido en fases y estas a su vez en actividades que se van 
consolidando como la base de partida de los siguientes pasos de trabajo, cabe resaltar que existen 
pautas y/o pasos de trabajo que no figuran en la lista, puesto que son dependientes y variables 
conforme a cada rama ingenieril, tales como las relacionadas con la resolución de problemas 
básicos específicos del área, la recopilación de la información y la verificación y validación de 
técnicas particulares o inherentes al área ingenieril especifica [20].  
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Figura 1. Modelo de diseño ingenieril de Pahl y Beitz. Fuente: Adaptado de Pahl, G., & Beitz, W. (2013). Engineering 
design: a systematic approach. Springer Science & Business Media. [20]. 
Tal como se evidencia en la figura 1, el modelo concibe que diseñar parte de una necesidad y a 
partir de ella se debe clarificar la tarea, esta es la primera fase e involucra identificar la demanda 
básica del mercado en cuanto al producto de interés, las tendencias más representativas del 
mercado que se relacionan con el comportamiento de la demanda, los requisitos técnicos que 
debe cumplir el producto y la determinación de los volumenes de producción y a partir de ello, 
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se obtiene como resultado de la fase los requerimientos necesarios que se deben tener en cuenta 
en todo el diseño. 
Luego, se desarrolla la fase de diseño conceptual, en la cual se plantea el problema esencial, se 
establecen las estructuras y subestructuras funcionales que solucionan el problema, se buscan 
principios de trabajo o funcionamiento que sustenten las estructuras planteadas, una vez 
conocidos, se procede a la unificación de las subestructuras con los principios para configurar 
una estructura general, la cual procede a ser evaluada mediante criterios económicos, en caso de 
no cumplir, se evidencia una retroalimentación con el fin de mejorar la solución conceptual 
propuesta y sí cumple, tal solución se constituye en el punto de partida de la siguiente fase.  
A partir del diseño conceptual se ejecuta la fase de diseño de forma, donde se desarrollan los 
arreglos preliminares basados en cálculos y diseños de forma, sin abarcar detalles, este diseño es 
sometido a optimización y a evaluación tecnica y económica, si esta no es favorable, se realizan 
correcciones y mejoramiento, de lo contrario se procede a la segunda etapa que conforma esta 
fase, es decir a definir el arreglo final optimizado, en la cual se ha realizado una busqueda de 
errores y eliminación de puntos debiles. Finalmente, se desarrolla la fase de diseño de detalles, 
en la cual se culmina el arreglo definitivo con profundización en detalles y se llevan a cabo 
esquematizaciones finales, planos y documentos instructivos de operación los cuales son 
sometidos a revisión exhaustiva y al cumplir, se genera la solución final. 
El modelo descrito puede ser implementado en la presente investigación perteneciente al campo 
disciplinar de ingeniería química puesto que al contrastar las fases de diseño ingenieril propuestas 
por [20] con las fases propuestas en ‘Plant design and economics for chemical engineers’ por 
Peters y Timmerhaus, dos de los autores más representativos del diseño de procesos químicos y 
plantas para ingenieros químicos, se corroboró que guardan correspondencia entre sí, a 
continuación se describen las fases de un diseño concebidas por [21] desde las perspectiva de la 
ingeniería química. 
Fases de un diseño desde la perspectiva de la ingeniería química. Peters y Timmerhaus 
mencionan que para llevar a cabo un diseño, se necesita es tener una idea inicial clara y concisa 
para definir el alcance del proyecto, esa idea contempla un estudio preliminar de mercado y las 
especificaciones generales del producto. A diferencia de Pahl y Beitz, Timmerhaus, no concibe 
la clarificación de la tarea o la idea como una fase, pero sí describe que es el punto de partida 
para diseñar. Se conciben tres fases diseño de estimación rápida o conceptual, diseño de 
estimaciones-detalladas o prelimininar y diseño de procesos firmes o diseño detallado. 
La fase de estimación rápida o conceptual se basa en métodos de proceso aproximados y se 
preparan estimaciones de costos aproximadas. Se incluyen pocos detalles, y el tiempo dedicado 
a los cálculos se mantiene al mínimo. Se debe tener en cuenta el factor operativo anual esperado, 
los volúmenes de producción teniendo en cuenta los estudios preliminares de mercado y las 
especificaciones de producto. Se establecen las bases de diseño y se debe tener en cuenta la 
disponibilidad de materias primas, los flujos a manejar, las condiciones operativas de cada 
corriente. Además, se debe decidir las unidades de operación que se requerirán, sin profundizar 
en detalles. Se recomienda realizar un balance de materia en éste punto y posteriormente 
establecer parámetros como los rendimientos. 
En este punto del diseño, se establecen únicamente las especificaciones de los equipos necesarias 
para poder llevar a cabo una evaluación económica aproximada y saber si los resultados del 
diseño muestran que el trabajo adicional está justificado, es decir, si se puede desarrollar un 
diseño de estimación detallada. [21] Propone estimar para cada equipo los siguientes parámetros. 
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Para las columnas de destilación, se debe especificar el número de etapas, diámetro y altura, se 
debe especificar si cuenta con rehervidor y/o condensador para incluir el costo de esos equipos 
dentro del costo total de la torre, los cuales se calculan igual que los intercambiadores. En una 
torre de absorción se debe especificar el número de etapas, diámetro y altura.  Para los 
separadores flash basta con especificar el área o el volumen. En los reactores, se debe especificar 
el tipo de reactor, la masa del catalizador y el área o el volumen. Para los intercambiadores de 
calor, la carga térmica y el área de transferencia y en el caso de las bombas y compresores la 
potencia y flujos a manejar [21]. Una vez se han especificado las unidades de operación 
requeridas se recomienda realizar un diagrama de flujo de procesos y al haber especificado los 
parámetros anteriormente mencionados se procede a una evaluación económica que determinará 
si se debe realizar un trabajo adicional en las siguientes fases. 
Luego, en un diseño de estimaciones-detalladas, el costo y el potencial de ganancias de un 
proceso establecido se determinan mediante análisis y cálculos rigurosos. Sin embargo, no se 
proporcionan especificaciones exactas para el equipo y se minimiza el trabajo en la sala de dibujo. 
Cuando este diseño indica que el proyecto propuesto debería ser un éxito comercial, se procede 
al diseño detallado o diseño de proceso firme donde se presentan especificaciones completas 
para todos los componentes de la planta y se obtienen costos precisos basados en los precios 
cotizados. El diseño del proceso en firme incluye planos y suficiente información para la 
construcción de la planta. 
2.2.2 Características y propiedades del monómero acetato de vinilo. El VAM es un líquido 
inflamable, reactivo e incoloro parcialmente soluble en agua. Tiene un olor afrutado dulce en 
cantidades pequeñas, pero puede volverse intenso e irritante a niveles altos [22]. 
Tabla 2. Identificación y propiedades del monómero acetato de vinilo. [23] 
Fuente: Adaptado de Grupo transmerquim, México, 2014. [23], Dow química Chilena S.A, Chile, 2016 [22]. 
Inflamabilidad. Cuando se mezcla con aire a temperatura ambiente, puede formar un vapor 
inflamable. Sus vapores son más pesados que el aire y puede viajar una gran distancia a una 
fuente de ignición, como una llama o una chispa eléctrica. 
 
 
 
Nombre químico Acetato de vinilo 
Sinónimos 
Ácido acético etenil éster, Ácido acético vinil 
éster, monómero acetato de vinilo(VAM) 
Nombre CAS Éster de etenilo del ácido acético (108-05-4) 
Estructura química 
  (CH3COOCH = CH2) 
Olor Dulce 
Peso molecular (g/mol) 86,09 
Punto de ebullición 72,2°C  
Gravedad específica 0,9317  
Densidad relativa del vapor (aire=1) 3 
Densidad relativa (agua=1) 0,9 
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C 2,5 
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Tabla 3. Propiedades peligrosas del VAM. 
Punto de inflamación 
-4°C(Copa cerrada) 
-8°C (Copa abierta) 
Límites de inflamabilidad LEL:2,6 – UEL:13,4 
Temperatura de auto-ignición 460°C 
Fuente: Adaptada de OXIQUIM S.A, Chile, 2008 [24] 
Reactividad. El VAM es inhibido con hidroquinona (HQ) cuando es transportado. Por otro lado, 
la exposición prolongada intensa al calor, a la luz del sol, la luz ultravioleta y/o la radiación 
podría causar la polimerización espontánea, al igual que la exposición a aminas, ácidos fuertes, 
oxidantes como peróxidos o iniciadores de polimerización. El calor y la presión generados 
durante dicha polimerización pueden romper los recipientes que no tengan ventilación suficiente, 
ocasionando derrames de líquido, producción de vapor y posible incendio. El VAM se hidroliza 
en agua, no es una reacción violenta y por tanto no se considera una reacción peligrosa [25]. 
Efectos en la salud. Es irritante para las vías respiratorias, la piel y los ojos, el umbral de 
detección del olor es cerca de 0.5 ppm. Tiene una toxicidad baja por todos los medios de 
exposición, la dosis oral LD50 en ratas es aproximadamente 2920 mg/Kg, la inhalación durante 4 
horas LD50 en ratas es aproximadamente 4000 ppm. La inhalación de altos niveles en animales 
causó muertes por edema pulmonar. En concentraciones inferiores a las mortales, la exposición 
repetida puede producir irritación o lesión de los tejidos en las vías respiratorias superiores [26].  
Efectos en el medio ambiente. En contacto con el aire, se degrada rápidamente por rutas 
fotoquímicas, la vida media en la atmosfera es de 0,6 días.  Con respecto al vertimiento en fuentes 
de agua, este puede experimentar volatilización y de no ser así, experimenta hidrolisis, dando 
como resultado ácido acético y acetaldehído.  La vida media hidrolítica del acetato de vinilo es 
aproximadamente de 7 días a un pH de 7 y 25°C, es moderadamente tóxico para las especies 
acuáticas, los valores agudos de toxicidad acuática fluctúan aproximadamente entre 12 a 18 mg/L 
para los peces de agua fresca, las algas y los invertebrados con un periodo de exposición de 48 a 
96 horas. En el suelo, no se espera que se absorba en sedimentos, ya que también puede ocurrir 
volatilización del mismo o experimentar hidrolisis. Se biodegrada fácilmente mediante 
mecanismos anaeróbicos o aeróbicos, por tanto no presenta bio-acumulación [27]. 
Almacenamiento. Debe ser en envases herméticos etiquetados, de preferencia tambores 
metálicos y no implementar materiales plásticos. Los depósitos deben encontrarse en un área 
ventilada y se deben tomar las precauciones normales para tratar un líquido inflamable. Además, 
al reparar o limpiar reactores o equipos donde se haya contenido el producto, se debe desplazar 
con agua el contenido y los gases y posteriormente con detectores de gases se debe confirmar la 
ausencia de los mismos [28]. Las condiciones normales de almacenamiento incluyen, una 
concentración de hidroquinona de 3ppm, una temperatura alrededor de los 30°C y un manto de 
gas seco, de preferencia Nitrógeno para minimizar los riesgos de inflamabilidad y reducir los 
riesgos de polimerización [29].  
Las características y propiedades del VAM expuestas anteriormente son de importancia al 
momento de diseñar procurando la seguridad del proceso, el cumplimiento de normativas y la 
misma definición de los parámetros técnicos. 
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2.2.3 Rutas químicas para la obtención del monómero vinil acetato. 
Tabla 4. Rutas químicas para la obtención de VAM. 
 RUTA FASE REACCIÓN T(°C) 
1 
Adición del ácido 
acético al acetileno 
catalizada con sales de 
mercurio 
A-Liquida 
𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝟐𝑯 + 𝑪𝑯 ≡ 𝑪𝑯 →
𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝟐𝐂𝐇 = 𝑪𝑯𝟐  
60°C-100°C 
B-Gas 160°C-210°C 
2 
Adición del anhídrido 
acético al acetaldehído 
catalizada con FeCl3 
No registra 
𝑪𝑯𝟑𝑪𝑯𝑶 + (𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶)𝟐𝑶 →
𝑪𝑯𝟑𝑪𝑯(𝑶𝑪𝑶𝑯𝟑)𝟐 →
𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝟐𝑪𝑯 = 𝑪𝑯𝟐 +
𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝟐𝑯  
No registra 
3 
Reacción del acetato 
de metilo con 
monóxido de carbono 
e hidrógeno catalizada 
con sales de rodio, 
yoduro de metilo y 
aminas 
Liquida 
𝟐𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝟐𝑪𝑯𝟑 + 𝟐𝑪𝑶 + 𝑯𝟐 →
𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝟐𝑪𝑯 = 𝑪𝑯𝟐 +
𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝟐𝑯  
150°C 
4 
Reacción de etileno 
con ácido acético y 
oxigeno catalizada 
con Pd o sales de Pd 
A-Liquida 
𝑪𝑯𝟐 = 𝑪𝑯𝟐 + 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝟐𝑯 +
𝟏
𝟐
𝑶𝟐 → 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝟐𝐂𝐇 = 𝑪𝑯𝟐 +
𝑯𝟐𝑶  
110 a 130°C 
B-Gas >140°C 
Fuente: Adaptada de Ullmann, F., Gerhartz, W., Yamamoto, Y. S., Campbell, F. T., Pfefferkorn, R., & Rounsaville, J. F. 
(1985). Ullmann's encyclopedia of industrial chemistry [30].  
 
La ruta de adición del ácido acético al acetileno con sales de mercurio fue la primera ruta 
desarrollada, sin embargo se considera de conocimiento histórico, no tiene aplicación en la 
industria actualmente, en gran parte por el carácter nocivo del catalizador implementado [31]. La 
ruta 2, adición del anhídrido acético al acetaldehído, es resultado de un proceso de desarrollo 
por parte de Celanese Corporation of América, no se registran requerimientos en las condiciones 
operativas, cabe resaltar que sólo operó entre los años 1953 a 1970, debido al surgimiento de la 
ruta que implementa etileno [32]. 
La ruta 3, Reacción del acetato de metilo con monóxido de carbono e hidrógeno en fase líquida, 
en presencia de catalizadores homogéneos, dando como resultado diacetato de etilideno, el cual 
mediante escisión origina ácido acético y acetato de vinilo, implica gran complejidad, mucho 
tiempo para generar el producto final y altos costos para la recuperación y/o el tratamiento de la 
variada gama de subproductos obtenidos [32]. 
Las rutas más conocidas para la obtención del VAM son: Adición de ácido acético al acetileno 
en fase gaseosa en presencia de sales de zinc, adición de ácido acético al etileno en presencia de 
oxígeno y catalizadores de paladio en fase liquida y fase gaseosa. La primera ruta fue patentada 
en Alemania por Consortium f. Elektrochemische Industrie, fue la primera ruta en la historia que 
se utilizó para obtener el monómero. Esta se caracteriza debido a que en el proceso de producción 
de VAM se enfocaba en llevar a cabo la reacción en hornos de eje donde se tenía gran dificultad 
hacer seguimiento del control del calor de reacción, lo que ocasionaba la descomposición de los 
catalizadores y por lo tanto bajo rendimiento de producción de  VAM.  
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A demás, se registra que el manejo del acetileno es de alto riesgo debido a que este es asfixiante 
y anestésico, no es tóxico por debajo de 2,5% en el aire y se comporta establemente a temperatura 
ambiente y presiones inferiores de 15 psi. A mayor presión y temperatura este se descompone 
con violencia explosiva en carbono elemental e hidrogeno lo cual genera un gran riesgo de 
operación a comparación de otras alternativas de producción. Por otro lado, este tipo de 
producción fue usado hasta 1960 debido a la introducción del etileno el cual es una materia prima 
de menor costo que el acetileno y actualmente es usado en el 80% de la producción mundial de 
VAM industrialmente [33] [31]. 
Debido a lo anterior, se recurre a otra alternativa para la producción de VAM, la ruta de 
producción en fase liquida y en fase gaseosa. La ruta de producción en fase liquida fue usada por 
industrias como ICI en Inglaterra, Celanese en Estados unidos y Tokuyama en Japón, sin 
embargo, esta generaba grandes problemas de corrosión en los equipos utilizados, gran parte se 
debe al catalizar implementado, lo cual reduce la vida útil de los equipos, así como también otras 
dificultades técnicas, como el control de iones de Cl, el cambio constante de metalurgia las cuales 
hacían que el uso de esta ruta no fuera viable económicamente comparado con el uso de la ruta 
de obtención de VAM en fase gaseosa. [31] [34] 
La ruta en fase gaseosa, por su parte, es la ruta más utilizada en la actualidad para la producción 
de VAM y se ve reflejado debido a que ha sido utilizada en los últimos 30 años para la producción 
de VAM en Dupont [35]. Esta ruta a diferencia de la ruta de fase liquida utiliza sus materias 
primas en fase gaseosa y catalizadores de Pd-Au los cuales favorecen la formación del VAM y 
reduce la producción del dióxido de carbono, el cual es un sub-producto indeseado en el proceso.  
Por otra parte, debido a que no genera tantos problemas de corrosión como la ruta en fase liquida, 
y las dificultades técnicas son menores debido a que ha sido la ruta más estudiada a lo largo de 
los últimos años, muchos autores recomiendan su uso. En la sección de resultados se expone un 
análisis multicriterio mediante el cual se seleccionó la ruta en fase gaseosa. 
2.2.4 Características de la ruta química del etileno con ácido acético y oxigeno con 
catalizador de Pd-Au. Esta ruta implica la utilización de un catalizador de Pd-Au y sales 
alcalinas como soporte, la función del Pd es aumentar la selectividad debido a la mejora en la 
estabilización de las especies superficiales de acetato en el catalizador.  El sitio de reacción crítico 
para la síntesis de VAM son dos monómeros de Pd adecuadamente espaciados, por ello, el oro 
aísla sitios de Pd que facilitan el acoplamiento de las especies críticas con el producto, al tiempo 
que inhibe la formación de indeseados [36]. El paladio es capaz de unirse al CO2 y el oro 
débilmente al CO, lo cual mejora la síntesis de VAM. En la patente PALLADIUM-GOLD 
CATALYST (US3743607) se registran las propiedades del catalizador listadas en la tabla 6. 
Tabla 5. Propiedades del catalizador a implementar. 
CARÁCTERÍSTICAS / PROPIEDADES 
Factor de forma Esféricas = 1 
Diámetro 5 mm 
Densidad aparente 600 g/L 
Volumen total de poros 0,68 cm/g 
% peso de Paladio (Pd) 0,2%-2% 
% peso de Oro(Au) 0,1%- 4,75% 
% peso superficie soporte 1%-5% 
Densidad del sólido 833 kg/m3 
Fuente: Patente US3743607. Estados Unidos, 1973. [12] 
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En la tabla 6 se listan los principales proveedores del catalizador a implementar, con el costo en 
euros por gramo de metal precioso. 
Tabla 6. Proveedores y costos por gramo de catalizadores basados en metales preciosos.  
Fuente: Adaptada de [37] [38] [39] [40]. 
Pese a que el catalizador registra altos costos por la presencia de metales preciosos, registra una 
vida útil promedio de 5 años y cuando se ha desactivado es posible regenéralo o activarlo 
poniéndolo en contacto con un disolvente polar orgánico a una temperatura inferior a 
aproximadamente 200°C, los disolventes polares orgánicos preferidos son acetona y metanol, así 
como mezclas de los mismos [41]. Sin embargo es labor de compañías certificadas en ello. 
Mecanismo de reacción de la ruta 4-B. La ruta química para sintetizar VAM sigue el 
mecanismo de reacción propuesto por Samanos en 1971, el cual propone el acoplamiento directo 
del etileno con acetato, unidos a la superficie del sitio activo de Paladio, el intermedio acetoxietil-
Pd formado se somete a una reacción de beta eliminación para formar VAM, como se evidenciaen 
la figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Mecanismo de reacción del VAM con catalizador de Pd propuesto por Samanos. Fuente: Feng Gao; Yilin Wang, 
Probing reaction pathways on model catalyst surfaces: Vinyl acetate synthesis and olefin metathesis, 2008. [42, 43].  
 
Este mecanismo de reacción [44] con los respectivos calores de reacción implicados, se presenta 
de forma más detallada por medio de las siguientes ecuaciones químicas 
𝑃𝑑 +
1
2
𝑂2 + 2𝐴𝑐𝑂𝐻 ↔ 𝑃𝑑(𝑂𝐴𝑐)2 + 𝐻2𝑂 
𝑃𝑑(𝑂𝐴𝐶)2 + 𝐴𝑐𝑂
− ↔ 𝑃𝑑(𝑂𝐴𝑐)3 
𝑃𝑑(𝑂𝐴𝑐)3 + 𝐶2𝐻4 ↔ 𝑉𝐴𝑀 + 𝐴𝑐𝑂𝐻 + 𝐴𝑐𝑂
− + 𝑃𝑑 
                          𝑃𝑑3𝑂2 +
1
2
𝑂2 → 𝑃𝑑3𝑂3,   ∆𝐻𝑟𝑥𝑛 = −5
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
                                    (4) 
𝑃𝑑3𝑂3 + 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 → 𝑃𝑑𝑂𝐴𝑐 + 𝑅𝑂𝐻 + 𝑃𝑑𝑂𝐴𝑐, ∆𝐻𝑟𝑥𝑛 = −260
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
                 (5) 
𝑃𝑑𝑂𝐴𝑐 + 𝐶2𝐻4 → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐶𝐻2𝐶𝐻3  ∆𝐻𝑟𝑥𝑛 = 18
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
                   (6) 
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐶𝐻2𝐶𝐻3 → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐶2𝐻3 ∆𝐻𝑟𝑥𝑛 = 113
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
                       (7) 
El mecanismo de reacción [44] comprende siete etapas, inicialmente se da la oxidación de Pd3O2, 
posteriormente se lleva cabo la adsorción disociativa del ácido acético, luego la co-adsorción del 
etileno, la inserción del etileno para formar acetato de etilo, una escisión 𝛽 − 𝐶 − 𝐻, luego se 
PRECIO €/g 
PROVEEDOR UMICOR HERAEUS HALDOR HENSEL 
Componente 
Paladio (Pd) 49,45 41,06 44,01 44,36 
Oro (Au) 41,4 42,89 42,08 36,98 
(1) 
(2) 
(3) 
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lleva a cabo la desorción del VAM y la remoción asociativa del agua. Todos los pasos son 
exotérmicos siendo la absorción e inserción de etileno el que más energía libera y la adición de 
oxígeno el que menos energía provee al balance energético total de la reacción. 
Cinética de reacción de la ruta 4-B. Para el análisis de la cinética de la reacción, se tuvo en 
cuenta el estudio [45], el cual reporta como se ve afectada la velocidad de reacción y la 
selectividad de la producción del monómero acetato de vinilo, a partir de cambios en la 
temperatura de reacción y la presión parcial de los reactantes presentes. Las reacciones que se 
llevan a cabo en el reactor son: 
𝐶𝐻2 = 𝐶𝐻2 + 𝐶𝐻3𝐶𝑂2𝐻 +
1
2
𝑂2 → 𝐶𝐻3𝐶𝑂2CH = 𝐶𝐻2 + 𝐻2𝑂  𝒓𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍 
𝐶𝐻2 = 𝐶𝐻2 + 3𝑂2 → 2𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 𝒓𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅𝒂𝒓𝒊𝒂  
 
Para las cuales, las velocidades de reacción son: 
𝑟𝑉𝐴𝑀 = 𝑘1𝑃𝐶2𝐻4
𝛼1𝑃𝑂2
𝛽1  (8)         𝑦          𝑟𝐶𝑂2 = 𝑘2𝑃𝐶2𝐻4
𝛼2𝑃𝑂2
𝛽2(9) 
Donde 𝑃𝐶2𝐻4  es la presión parcial del etileno, 𝑃𝑂2  es la presión parcial del oxígeno y k es la 
constante cinética de reacción, la cual se encuentra dada por la ecuación de Arrhenius (10) ya 
que la velocidad de reacción depende de la temperatura de operación. Los parámetros de la 
cinética de la reacción se tabulan en la tabla 7. 
𝑘 = 𝐴𝐸𝑋𝑃(
−𝐸𝑎
𝑅𝑇
) (10) 
k, es la constante cinética de reacción, A, es el factor de frecuencia, Ea, es la energía de activación, 
R, es la constante universal de los gases y T es la temperatura de reacción. 
Tabla 7. Parámetros de reacción. 
Reacción Potencias cinéticas Constantes cinéticas 
C2H4 O2 E (kJ/mol) A1 A2 
Principal 0,36 0,20 15 2.65x 10−4 7.95 x 10−5 
Secundaria -0,31 0,82 21 7.50x 10−4 2.25 x 10−4 
Fuente: Comportamiento energético de la síntesis de VAM. Fuente: Kinetic study of Pd–Au catalyzed synthesis of vinyl 
acetate from oxidation of ethylene and acetic acid in heterogeneous gas reaction, 1996 [16] [15] 
Influencia de la temperatura y presión en la velocidad de reacción. La reacción es en fase 
gaseosa y a temperaturas cercanas a 150°C, el incremento en la temperatura tiene un efecto en el 
incremento de la velocidad de reacción, tal como se observa en la figura 3. Se recomienda no 
incrementar la temperatura cerca de los 200°C puesto que la reacción principal tiene una energía 
de activación menor comparada con la reacción secundaria y al incrementar considerablemente 
la temperatura se puede alcanzar la energía de activación de la reacción secundaria, favoreciendo 
la formación de CO2.   
Los aumentos en la presión parcial pueden ocasionar un leve incremento en la velocidad de 
reacción del etileno, tal como se observa en la figura 4, lo que desencadena una rápida adsorción 
de este en los sitios catalíticos y modificación de la selectividad a favor de la reacción primaria, 
siempre y cuando cumpla con los rangos de temperatura en los cuales la reacción secundaria no 
alcanza su energía de activación, de no ser así, se puede favorecer la formación de productos 
indeseados y disminuyendo a su vez la cantidad de VAM producido. Sin embargo la tendencia 
es cuando hay excesos de etileno [45] 
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Figura 3.  Efecto de la temperatura en (a) la velocidad de reacción y (b) la selectividad del catalizador en la producción 
del VAM. Fuente: Motahari, K., Atashi, H., Fazlollahi, F., Tabrizi, F. F., & Sarkari, M A, 2011. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.  Influencia de la presión parcial de los reactantes en la velocidad de reacción y la selectividad en la producción 
de VAM., Fuente: Motahari, K., Atashi, H., Fazlollahi, F., Tabrizi, F. F., & Sarkari, M A, 2011. 
Fundamentos de la zona de reacción. Al conocer las características y propiedades principales 
de la ruta a implementar y del catalizador que esta requiere, se procede a establecer los 
fundamentos teóricos que serán tenidos en cuenta para el diseño conceptual de la zona de 
reacción, la cual guarda correspondencia con los principios de trabajo de una catálisis 
heterogénea, debido a que interviene más de una fase, el catalizador que es un sólido y los 
reactivos y productos están en forma gaseosa [46].  
Peso del catalizador en reactores tubulares de lecho empacado. La reacción tiene lugar sobre 
la superficie del catalizador, por consiguiente, el peso de este, es de gran interés para diseñar, el 
cual puede ser calculado con la ecuación 11 [46]. Donde: 
𝑊𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 = (1 − 𝜙)𝐴𝑐𝑧 𝜌𝑐 =  𝑉𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝜌𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟(11) 
Donde 𝑊𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟= Peso del catalizador; 𝜙= Fracción de vacío del lecho; 𝐴𝑐= Área de sección 
transversal; z= Longitud del reactor; 𝜌𝑐= Densidad del catalizador. 
Ecuación para el cálculo de la caída de presión. Para el diseño de la zona de reacción, es 
necesario tener en cuenta la caída de presión que se origina en los lechos porosos empacados, 
debido a que la mayoría de las reacciones en fase gaseosa, como la ruta de síntesis para obtener 
acetato de vinilo, se catalizan haciendo pasar el reactivo a través del lecho, lo que ocasiona una 
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disminución en la presión, para ello se implementa la ecuación de Ergun, la cual también es 
implementada por el simulador [46]. Donde: 
𝑑𝑃
𝑑𝑧
=
𝐺
𝜌𝑔𝑐𝐷𝑝
(
150(1−(1−𝜙)
𝜙3
) [
150(1−𝜙)𝜇
𝐷𝑃
+ 1.75𝐺]   (12) 
Donde P, es la presión, 𝝓 es la porosidad, Dp es el diámetro de las partículas, µ es la velocidad 
del gas que pasa por el lecho, z la longitud del tubo de lecho empacado, u la velocidad superficial, 
ρ la densidad del gas, gc es la gravedad, G es la masa velocidad superficial. 
Calor de reacción. La ruta para la obtención del VAM es exotérmica, el calor de reacción es de 
250 kJ/mol basados en el vinil acetato, por lo cual se hace necesario implementar un sistema de 
enfriamiento del reactor, es decir considerar un reactor enchaquetado, tal como se registra en la 
patente US3275680, donde recomiendan que la cámara de reacción debe ser subdividida en 
varios tubos, rodeado por un fluido de enfriamiento para disipar el calor de reacción [47]. 
2.2.5 Fundamentos de la zona de separación. A la salida de la zona de reacción, el producto 
obtenido no cumple inmediatamente con las condiciones requeridas por el mercado, por ello se 
hace necesario la implementación de una zona de separación que involucre diferentes equipos 
conforme a las condiciones operativas del proceso, por medio de los cuales sea posible obtener 
el producto deseado. A continuación se presentan los equipos a implementar y los fundamentos 
teóricos requeridos para el diseño conceptual de cada uno.  
Separadores flash. Son equipos de separación primaria, implementados en la mayoría de plantas 
petroquímicas, usados para favorecer la separación de líquidos que se encuentran inmersos en 
una mezcla gaseosa. La separación en estos equipos se da gracias a la expansión que sufre el 
fluido al experimentar un cambio en el área, ya que la corriente de la mezcla al ser trasladada a 
un recipiente con mayor área, reduce su presión y experimenta un flasheo, liberando la parte 
liquida de la mezcla en el fondo del separador y los vapores incondensables por la parte superior 
de éste. En el diseño a realizar se implementan estos equipos, con el fin de favorecer la 
condensación de VAM y la concentración del mismo previo ingreso a las torres de absorción y 
destilación, lo cual repercute en la disminución del tamaño de estas, lo cual favorece la reducción 
de costos de inversión.  
El simulador sigue las reglas heurísticas de diseño, la relación óptima de dimensionamiento L/D 
debe ser igual a 3, pero un rango entre 2,5 a 5,0 es aceptable. Cuando su volumen es menor de 
4m3 el separador será vertical, cuando el volumen se encuentre entre 4m3 y 40m3 será horizontal 
[48]. Las ecuaciones implementadas para el cálculo del volumen del equipo, el volumen de 
líquido cuando la orientación es vertical y el volumen del equipo cuando la orientación es 
horizontal se calculan con las ecuaciones (13), (14) y (15) respectivamente.  
                                                       𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝜋𝐷2𝐻
4
+ 2
𝜋𝐷3
24
                                                                            (13)                                                   
               𝑽𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅𝒐,𝒗𝒆𝒔𝒔𝒆𝒍 𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 =
𝜋𝐷2𝐻
4
+ 2
𝜋𝐷3
24
−
4
3
𝜋 (𝐻 +
𝐷
2
− 𝐿)
2
(
3
4
𝐷 − (𝐻 +
𝐷
2
− 𝐿))                           (14) 
      𝑽𝒍𝒊𝒒𝒖𝒊𝒅𝒐,𝒗𝒆𝒔𝒔𝒆𝒍 𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍 =
𝜋𝐷2
8
(𝜃 − 𝑠𝑖𝑛(𝜃))
𝐻𝐷2
8
(𝜃 − 𝑠𝑖𝑛(𝜃)) +
𝜋𝐿2
6
(
3
2
𝐷 − 𝐿)                            (15) 
Torre de absorción. Se implementará este equipo para recuperar parte del acetato de vinilo, el 
cual queda presente en cierto porcentaje en una corriente de gases que no logra condensarse en 
los separadores anteriormente descritos, por tanto se implementa ácido acético como líquido 
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absorbente para llevar a cabo tal recuperación. Las torres de absorción son equipos de separación 
cuyo principio se basa en extraer un componente o varios de una mezcla gaseosa, con ayuda de 
un solvente que lo extraiga de ella. Por lo tanto, en esta operación se efectúa el transporte de 
materia del componente o componentes de la fase gaseosa solubles en el líquido absorbente. 
La solubilidad del gas en el líquido es función de la naturaleza de ambos componentes, de la 
temperatura, de la presión parcial del gas en la fase gaseosa y de la concentración del gas disuelto 
en el líquido. Al disolverse el gas en el líquido hay desprendimiento de calor y por lo tanto hay 
elevación de la temperatura en el sistema en equilibrio, lo cual trae como consecuencia, que a 
medida que la temperatura se eleve, el gas disminuye su solubilidad en el líquido, pero incrementa 
al incrementar la presión parcial de gas, la cual es independiente de la presión total para presiones 
inferiores a 5 atm. En la figura 5, se observa el esquema de una torre de absorción con sus 
parámetros. Para el diseño de esta, se acude al balance de materia de la misma, el cual muestra 
como varían las composiciones del gas y el líquido absorbente a lo largo de la torre [49]. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Representación de una torre de absorción con sus parámetros. Fuente: Problemas de Ingeniería Química. 
Ocon Tojo tomo II. 1958. [49] 
Como G y L varían de uno a otro extremo de la torre, se suelen utilizar como base de cálculo los 
flujos de componente inerte de cada corriente, G´ y L´, que permanecen constantes a lo largo de 
la torre. La composición de la fase gaseosa se expresa en fracción molar y, presión parcial, P, o 
relación molar Y (moles de componente que se difunde por mol de componente inerte). La 
composición de la fase liquida se expresa en fracción molar x, o en relación molar X (moles de 
componente que se difunden por mol de componente inerte).  Al realizar el balance de materia 
referido al componente a separar entre una sección de la torre y la sección inferior, se deduce 
que: 
𝐺´(𝑌𝑛+1 − 𝑌) = 𝐿´(𝑋𝑛 − 𝑋)  (16) 
Y de aquí: 
𝑌 =
𝐿´
𝐺´
𝑋 + 𝑌𝑛+1 −
𝐿´
𝐺´
𝑋𝑛      (17) 
Esta expresión, en el diagrama X-Y, representa una recta que pasa por el punto (𝑋𝑛; 𝑌𝑛+1) y tiene 
de pendiente  𝐿′/𝐺′Aplicado el mismo balance entre esta sección de la torre y se sección superior, 
resulta la ecuación:  
𝑌 =
𝐿´
𝐺´
𝑋 + 𝑌1 −
𝐿´
𝐺´
𝑋0       (18) 
En el diagrama X-Y representa una recta que pasa por el punto (𝑋0; 𝑌1) y su pendiente es también 
𝐿′/𝐺′  Por consiguiente, se encuentra que por los puntos (𝑋𝑛; 𝑌𝑛+1) y (𝑋0; 𝑌1) ha de pasar una 
recta de pendiente 𝐿′/𝐺′  , que representa las composiciones del gas y líquido en los distintos 
puntos de la columna, y se denomina recta de operación. En este diagrama también se presenta 
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la curva de equilibrio a las concentraciones del gas en equilibrio con el líquido a una temperatura 
y presión dadas [49] [50]. 
El valor de (𝐿/𝐺)𝑚𝑖𝑛 se halla teniendo en cuenta el punto de vista del coste de la operación, 
debido a que es importante usar la menor cantidad de líquido posible. Sin embargo, al ser menor 
la cantidad de líquido empleado será mayor la concentración de salida y en consecuencia más 
difícil la absorción, se necesita mayor tiempo de contacto entre fases y, por consiguiente, mayor 
altura de la torre, lo que se traduce en mayor costo de compra e instalación. En los cálculos de 
absorción se conoce generalmente, la cantidad de gas a tratar, las composiciones del gas a la 
entrada y a la salida de la torre y la composición del líquido a la entrada de la torre, 𝑋0. Estas 
variables conocidas permiten el cálculo de la cantidad mínima de líquido absorbente necesaria 
para llegar a una composición de gas en el líquido a la salida de la torre [50]. 
Calculo de la altura de la torre de contacto discontinuo. Se selecciona una torre de absorción 
de carácter discontinuo o de platos, debido a que la absorción llevada a cabo entre los 
componentes mencionados anteriormente favorece el desprendimiento de calor, en caso de 
implementar una torre empacada, el contacto entre estos se favorece de forma considerable y en 
compañía del calor se puede llegar a generar polimerización del acetato de vinilo, generando 
incrustaciones que afectan considerablemente el rendimiento de la torre. Para el diseño de una 
torre de absorción de carácter discontinuo o de platos con n etapas, enumerando las etapas en 
sentido descendente e indicando como subíndice la composición del gas, se hace un balance 
general de materia en la misma. 
La ecuación 19, en el diagrama XY corresponde a la recta de operación que pasa por los puntos 
(𝑋0, 𝑌1)𝑦 (𝑋𝑛, 𝑌𝑛+1) , siendo su pendiente 
𝐿´
𝐺´
=
𝑌𝑛+1 − 𝑌1
𝑋𝑛 − 𝑋0
   (19) 
Puede calcularse fácilmente el número de etapas teóricas necesarias para lograr una determinada 
separación, trazando la curva de equilibrio y la recta de operación. Partiendo del punto 
representativo de la cúspide de la columna (𝑋0, 𝑌1) que se encuentra en la recta de operación, la 
composición 𝑋1  del líquido procedente de la primera etapa, queda determinada por la 
intersección 𝑌1 con la curva de equilibrio, puesto que se ha indicado que el líquido ha de estar en 
equilibrio con 𝑌1. La composición de 𝑌2 se calcula a partir de 𝑋1 empleando la siguiente ecuación 
de la recta de operación. 
𝑌2 = 𝑌1 +
𝐿´
𝐺´
(𝑋1 − 𝑋0)   (20) 
𝑌2 Corresponde a la intersección de la abscisa 𝑋1 con la recta de operación. La intersección de 𝑌2 
con la curva de equilibrio permite calcular 𝑋2 y así sucesivamente, hasta que se alcanza el punto 
(𝑋𝑛, 𝑌𝑛+1). El número de etapas o platos teóricos será igual entonces al de los escalones formados 
por segmentos horizontales y otro vertical que se cortan con la curva de equilibrio y la recta de 
operación, tal como se observa en la figura 6 [50]. 
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Figura 6. Representación de platos teóricos de una torre de absorción. Fuente: Ocon Tojo. Problemas de Ingeniería 
Química Tomo II. 1958. [50]  
Para el dimensionamiento de la torre, el software implementado utiliza ´RadFrac que es un 
modelo riguroso de simulación de procesos de separación liquido-vapor, valido para dimensionar 
columnas empacadas y columnas de platos, calcula parámetros como la caída de presión, 
diámetro de la columna, altura, entre otros, teniendo en cuenta, la termodinámica del sistema, los 
caudales de líquido que salen de cada etapa y el vapor que ingresa a cada etapa, sin embargo, es 
un algoritmo privado de la Suite por tanto no se expone en el presente marco. 
Destilación azeotrópica. Las mezclas pueden presentar desviaciones de la idealidad, tal como la 
mezcla VAM-agua que posee un punto de ebullición constante de 65,5°C a presión atmosférica 
y sus curvas de composición líquido-vapor son tangentes en el punto 75% en composición, lo 
cual corresponde al punto azeotrópico, tal como se observa en la figura 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Diagrama binario de la mezcla azeotrópica VAM-Agua. Fuente: Aspen Plus V10. 
Existen dos posibles y comunes soluciones para desplazar los puntos azeotrópicos, la primera es 
mediante sustancias denotadas como ‘arrastradores’, las cuales forman un nuevo azeótropo de 
bajo punto de ebullición con el componente original, que gracias a su volatilidad puede separarse 
fácilmente del otro componente original y la segunda es mediante un cambio de presión, que en 
ocasiones puede eliminar el azeotropismo del sistema, además de cambiar el punto de ebullición.  
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En el caso de la mezcla VAM-agua, esta se comporta como una mezcla parcialmente soluble, por 
lo cual puede separarse implementando un arreglo de dos torres de destilación con un decantador 
o separador, tal como lo propone [51] y se implementa en la presente investigación, en la figura 
8 se observa tal arreglo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Sistema de dos torres de destilación y diagrama de equilibrio de una separación de mezclas parcialmente 
solubles. Fuente: Treybal R, E. Operaciones de transferencia de masa. 1998. [50].  
En la figura 8, se observa el diagrama en el equilibrio vapor-liquido, se considera la separación 
de esta mezcla, en donde la alimentación tiene una composición Zf y los límites de solubilidad 
son Xr, I y Xr, II en el punto de ebullición. Si la alimentación se introduce en el fraccionador 1 
de la figura 8, es evidente que el producto residual de composición Xw, I puede ser tan puro como 
se desee.  
La sección enriquecedora puede contener suficientes platos para producir un vapor principal que 
se acerque a la composición azeotrópica M, como el vapor YD, I. Este vapor, cuando esté 
totalmente condensado en una mezcla K en su punto de ebullición, formará dos líquidos 
insolubles de composición xR, I y xR,II, que pueden decantarse. Una de las capas, se regresa al 
plato superior de la columna 1 como reflujo. Entonces la línea de operación de enriquecimiento 
pasa a través del punto (Y = YD, I;  X = xR, I), como se muestra en la figura 8 y su pendiente será 
la relación liquido-vapor en la sección de enriquecimiento. La otra capa del decantador, se envía 
al plato superior del fraccionador II, que contiene sólo una sección de agotamiento. En la figura 
8 se evidencia que la composición Xw,II será tan pura como se desee.  
Cabe resaltar que en algunas prácticas, cuando se desean eliminar las últimas trazas de agua de 
una sustancia, es común obtener el producto de interés como el producto residual. En la práctica 
es deseable enfriar el destilado debajo de su punto de burbuja, para prevenir la pérdida excesiva 
de vapor a través del respiradero del decantador. Esto cambia ligeramente las composiciones xR, 
I y xR, II y proporciona relaciones algo mayores de reflujo interno.  
Para el dimensionamiento de la torre, el software implementado utiliza ´RadFrac que es un 
modelo riguroso de simulación de procesos de separación liquido-vapor, valido para el caso de 
destilación azeotrópica, este permite dimensionar columnas de destilación, calcula parámetros 
como la caída de presión, diámetro de la columna, altura, entre otros, teniendo en cuenta, la 
termodinámica del sistema, los caudales de líquido que salen de cada etapa y el vapor que ingresa 
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a cada etapa. Sin embargo los modelos algorítmicos y matemáticos concernientes a este modelo 
son reservados por políticas de privacidad del software. 
2.2.6 Fundamentos de equipos de transferencia de momento lineal. En el proceso de 
obtención de monómero acetato de vinilo se hace necesario la implementación de equipos que 
modifiquen las condiciones de presión del mismo para cumplir con las especificaciones de cada 
una de las zonas del proceso. Entre esos se encuentran las bombas y los compresores. 
Para el diseño conceptual de las bombas a implementar es indispensable el conocimiento de dos 
variables, la carga y el caudal que maneja la bomba. La carga es estimada mediante la ecuación 
21, que corresponde a la ecuación de Bernoulli [52], donde: 
ℎ𝑎 =
𝑃2 − 𝑃1
𝛾
+ 𝑧2 − 𝑧1 +
𝑣2
2 − 𝑣1
2
2𝑔
+ ℎ𝐿   (21) 
Donde ℎ𝑎 es la carga total sobre el sistema (TDH), 𝑃2 es la presión del fluido en el punto 2 de 
referencia, 𝑃1 es la presión del fluido en el punto 1 de referencia, 𝛾 es el peso específico del 
fluido, 𝑧2 es la altura de 2 puntos de referencia, 𝑧1 es la altura de 1 punto de referencia, 𝑣2
2 es la 
velocidad en el punto 2 de referencia, 𝑣1
2 es la velocidad en el punto 1 de referencia, ℎ𝐿 son las 
pérdidas por fricción a lo largo del sistema. 
Otro parámetro requerido para obtener un diseño de estimación rápida, como lo propone 
Timmerhaus es la potencia requerida por la bomba, la cual se calcula mediante la ecuación (22) 
𝑃𝐴 = ℎ𝑎𝑄𝛾   (22) 
Donde 𝑃𝐴 es la potencia de la bomba y Q el caudal del fluido. 
Si bien, la energía que es capaz de transmitir la bomba, no se transfiere completamente, debido 
a las irreversibilidades y a las pérdidas de energías causadas por múltiples factores, entre ellos 
los accesorios, la fricción, la expansión, etc. Por tanto se hace necesario estimar la eficiencia de 
las bombas, la cual está definida por la ecuación (23), cabe resaltar que en una operación normal 
las eficiencias deben encontrarse en el rango entre los 50%-80% para bombas centrifugas [53]. 
𝑒𝑀 =
𝑃𝐴
𝑃𝐼
   (23)          
Donde 𝑒𝑀 es la eficiencia de bomba, PA es la potencia de la bomba y 𝑃𝐼 es la potencia en la 
entrada de la bomba. 
Por otro lado, para escoger una bomba que trabaje en condiciones óptimas el NPSHA es decir la 
carga neta de succión disponible debe ser un 10% mayor que el NPSHR es decir la carga neta de 
succión requerida, por tanto se debe cumplir la siguiente desigualdad. 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 > 1.10 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅    (24) 
Conforme con los anteriores conceptos se pretende establecer una estimación rápida de las 
bombas a implementar, especificando los parámetros que Timmerhaus propone para un diseño 
conceptual, tales como la potencia, eficiencia y NPSHA y los valores que se obtienen se 
contrastan con una curva de bombas reales. 
Diseño conceptual de compresores. El proceso de obtención de VAM requiere la modificación 
de la presión en ciertas corrientes de fluidos gaseosos a implementar, la modificación de la 
presión de un gas está asociado a un trabajo, el cual puede ser definido para un proceso sin 
irreversibilidades como: 
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𝑊 =
𝛾
𝛾 − 1
𝑃𝑖𝑛𝑉𝑖𝑛
𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑎
[1 − (
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛
)
𝛾−1
𝛾 ]     (25) 
Donde 𝑃𝑖𝑛, 𝑃𝑜𝑢𝑡 es la presión de entrada y salida respectivamente, 𝑉𝑖𝑛 es el volumen inicial de 
gas, 𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑎 es la eficiencia isentrópica, calculada a través de la ecuación (26) 
𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑎 =
𝐻𝑖𝑛 − 𝐻𝑜𝑢𝑡
𝐻𝑖𝑛
´ − 𝐻𝑜𝑢𝑡
=
𝐶𝑃(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)
𝐶𝑃(𝑇𝑖𝑛
´ − 𝑇𝑜𝑢𝑡)
=
𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑖𝑛
´ − 𝑇𝑜𝑢𝑡
   (26) 
Donde 𝑇𝑖𝑛 es la temperatura corriente de entrada, compresión isentrópica, 𝑇𝑜𝑢𝑡 es la temperatura 
de salida, compresión isentrópica, 𝑇𝑖𝑛
´  es la temperatura corriente de entrada, compresión real. 
Cabe resaltar que los procesos de compresión implican elevación de temperatura, la cual puede 
ser calculada a través de la ecuación (27) 
𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑖𝑛(𝑃𝑜𝑢𝑡/𝑃𝑖𝑛)
𝛾−1
𝛾  (27) 
Finalmente, para realizar el trabajo de compresión, el compresor requiere de una potencia, uno 
de los parámetros más importantes en el diseño de este tipo de quipos, ya que permite a su vez 
estimar costos en el proceso, la potencia se expresa en la ecuación 49: 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑊 ∗ 𝑤   (28) 
Donde 𝑊 es el trabajo, w es el flujo másico del gas que se está comprimiendo. 
2.2.7 Fundamentos de equipos de transferencia de calor. El proceso de obtención de VAM 
implementa equipos de transferencia de calor en las diferentes zonas del proceso, a continuación 
se expresan las ecuaciones implementadas en el cálculo de los parámetros más importantes 
estimados al inicio de todo diseño. 
Tabla 8. Parámetros y ecuaciones implementados en el diseño de intercambiadores. 
Ecuación Parámetro Definición 
 
𝑄 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑚 = 𝑚𝐶𝑃∆𝑇 = 𝑚ℎ𝑓𝑔   (29) 
𝑈 Coeficiente global  
𝐴 Área de transferencia de calor 
𝐶𝑃 Calor especifico 
∆𝑇 Cambio de temperatura 
Q Carga térmica 
Fuente: Process heat transfer principles and applications. Serth.2007 [54]. 
2.2.8 Fundamentos de análisis económico. Conforme con el modelo de diseño ingenieril 
de Pahl y Beitz y con [55] es necesario evaluar si el diseño propuesto es económicamente 
viable, para poder posteriormente desarrollar otras fases del diseño, por ello se implementa 
un análisis económico mediante los dos métodos de mayor reconocimiento universal en 
cuanto al tema, el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR). 
Valor presente neto (VPN). Método donde la inversión y los beneficios futuros (flujos de 
efectivo) se transforman en pesos de hoy y así se puede ver si los ingresos son mayores que los 
egresos. Para su cálculo a partir de la ecuación (30) implementa, tasa de oportunidad del 
inversionista (T.O) es decir aquella tasa máxima que podría obtener dentro de las diversas 
posibilidades que se le presentan para invertir su dinero.  
                                           𝑉𝑃𝑁(𝑇.𝑂) = −𝑃 +
𝐹𝑁𝐸1
(1+𝑇.𝑂)1
+
𝐹𝑁𝐸2
(1+𝑇.𝑂)2
+ ⋯ +
𝐹𝑁𝐸𝑛
(1+𝑇.𝑂)𝑛
                                     (30) 
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Cuando el VPN es cero, el inversionista gana lo que quería ganar después de recuperar la 
inversión. Si el VPN es mayor que cero, el inversionista gana más de lo que quería ganar y el 
valor del VPN indica cuanto más ganó de lo que quería ganar y si el VPN es menor que cero, 
esto no indica ninguna pérdida, sino la cantidad de dinero en pesos de hoy que faltó para que el 
inversionista ganara lo que quería ganar 
Tasa interna de retorno (TIR). Tasa de interés a la que rinden los dineros que permanecen 
invertidos en un proyecto de inversión. Cuando la TIR es mayor que la tasa de oportunidad, el 
proyecto se debe aceptar, ya que el inversionista obtiene un rendimiento mayor del exigido. 
Cuando es igual a la tasa de oportunidad, es indiferente emprender o no el proyecto de inversión 
y cuando es menor que la tasa de oportunidad, el proyecto se debe rechazar puesto que el 
inversionista gana menos de lo que quería ganar [56]. 
Para llevar a cabo el análisis económico es necesario involucrar diferentes variables, algunas 
intrínsecas del mercado y otras calculadas a partir de las condiciones del proyecto de inversión, 
a continuación son descritas. 
Tipos de costos y estimación. Dos costos primarios deben ser calculados en un análisis 
económico, la inversión del capital total (sus siglas en inglés TCI) o costo de capital es el dinero 
necesitado para adquirir e instalar el proceso y todos los requerimientos para ponerlo en marcha. 
Cuando este ya se encuentra en marcha, los gastos necesitados para mantenerlo corriendo se 
refieren a los costos de operación. 
Los TCI de un proceso son clasificados en dos tipos que son los costos de capital fijo invertido 
(FCI) y el capital de trabajo invertido (WCI):  
𝑇𝐶𝐼 = 𝐹𝐶𝐼 +WCI (31) 
El capital fijo invertido (FCI) es el dinero requerido para pagar los equipos del proceso y las 
unidades auxiliares y la inversión en el capital de trabajo (WCI) es el dinero necesitado para 
gastos de operación del proceso [57].  
2.3 MARCO LEGAL  
El diseño conceptual de un proceso industrial para la obtención de monómero acetato de vinilo, 
una materia prima pura implementada en diferentes sectores, pero principalmente el sector de los 
plásticos, guarda correspondencia con la Clasificación Industrial Internacional Uniforme de 
todas las actividades económicas Revisión 3.1 Adaptada para Colombia  [58] por medio del 
Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas (DANE),  por la cual se establece la clase 
2411 a través de la cual el proceso industrial propuesto se ve cobijado, ya que en ésta clase se 
incluyen las actividades económicas relacionadas con la producción de monómeros puros. 
Además, al analizar el comportamiento de la demanda internacional y promover la exportación 
del producto obtenido, esta investigación se articula con Ley 7 de 1991, por medio de la cual se 
promueve sin perjuicio, las importaciones y exportaciones de bienes, tecnología y servicios, 
salvaguardando el principio de libertad del comercio internacional en cuanto lo permitan las 
condiciones coyunturales de la economía, por medio de esta ley el Gobierno reglamenta y procura 
que las importaciones y exportaciones no sean realizadas de forma exclusiva y permanente por 
entidades del sector público [59].  
Debido a la versatilidad del producto obtenido, la investigación también se articula con la 
Resolución 683 de 2012 por medio de la cual se promueven las buenas prácticas de fabricación 
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y el cumplimiento de las especificaciones técnicas de las materias primas empleadas en la 
obtención de productos que pueden llegar a interferir con la integridad humana [60]. 
Y en última instancia, guarda correspondencia con La Política de Producción Más Limpia, 
aprobada por el Consejo Nacional Ambiental, con el objeto de alcanzar la sostenibilidad 
ambiental en el sector productivo. La producción más limpia es una estrategia y su objetivo 
esencial es garantizar la protección ambiental, el crecimiento económico, el bienestar social y la 
competitividad empresarial a partir de la introducción de la dimensión ambiental en los sectores 
productivos, como un desafío a largo plazo [61]. 
2.4 MARCO CONCEPTUAL 
AZEOTROPO. El azeótropo o mezcla azeotrópica, es una mezcla líquida de dos o más 
componentes que posee un único punto de ebullición constante y fijo y al pasar al estado vapor 
(gaseoso) se comporta como un compuesto puro, es decir como si fuera un solo componente [62]. 
MONÓMERO. Compuesto capaz de formar enlaces covalentes con moléculas adicionales bajo 
las condiciones de polimerización usadas para un proceso particular [63]. 
CATALIZADORES. Un catalizador es una sustancia que se puede añadir a una reacción para 
aumentar la velocidad de reacción sin ser consumida en el proceso. Los catalizadores aceleran 
una reacción al disminuir la energía de activación o al cambiar el mecanismo de reacción [64] 
DISEÑO CONCEPTUAL.  Fase de diseño en la cual se plantea el problema esencial, se 
establecen las estructuras y subestructuras funcionales que solucionan el problema, se buscan 
principios de trabajo o funcionamiento que sustenten las estructuras planteadas y se unifican para 
configurar una estructura general, la cual procede a ser evaluada mediante criterios económicos 
que permiten determinar si es posible desarrollar las fases posteriores de diseño [65]. 
IMPORTACIONES. Introducción de mercancías extranjeras procedentes de Zona Franca 
Industrial de Bienes y de Servicios, al territorio aduanero nacional [66] 
DL50. También conocida como la dosis letal. Es la cantidad de sustancia necesaria, en ingestión 
única, para provocar la muerte del 50 % del total de individuos que la ingieren. Cuanto menor 
sea la cantidad de principio activo requerida para alcanzar la DL50, mayor será la toxicidad del 
mismo. [67] 
CL50. Concentración letal 50 es la concentración, obtenida por estadística, de una sustancia de 
la que puede esperarse que produzca la muerte, durante la exposición o en un plazo definido 
después de ésta, del 50% de los animales expuestos a dicha sustancia durante un periodo 
determinado. El valor de la CL50 se expresa en peso de sustancia por unidad de volumen de aire 
normal (miligramos por litro, mg/L). [68] 
BALANZA COMERCIAL. Contempla las importaciones y exportaciones de mercancías o 
bienes tangibles. Se utiliza para conocer el equilibrio o desequilibrio en el que se encuentran estas 
transacciones respecto al exterior y se expresan en déficit o superávit; el primero cuando son 
mayores las importaciones y el segundo cuando son mayores las exportaciones. Es el cálculo que 
resulta de la diferencia entre las exportaciones y las importaciones de mercancías durante un 
período determinado. [69] 
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3. DISEÑO METODOLOGICO 
3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
El presente proyecto está enmarcado en dos tipos de investigación: proyectiva e interactiva. La 
investigación se adapta al tipo de investigación proyectiva, ya que se propone un diseño 
conceptual de un proceso industrial para obtener VAM y posteriormente se analiza desde la 
perspectiva económica para determinar si es viable su implementación y si es posible producir la 
cantidad necesaria para suplir la demanda nacional y generar un excedente que permita suplir la 
demanda de países de la misma región, con lo cual se genera un impacto positivo al crecimiento 
económico del sector. 
La investigación proyectiva, según Córdoba y Monsalve consiste en: ”encontrar la solución a los 
problemas prácticos, se ocupa de cómo deberían ser las cosas para alcanzar los fines y funcionar 
adecuadamente, también consiste en la elaboración de una propuesta o de un modelo, para 
solucionar problemas o necesidades de tipo práctico, ya sea de un grupo social, institución, un 
área en particular del conocimiento, partiendo de la identificación precisa de las necesidades del 
momento, los procesos explicativos o generadores involucrados y las tendencias futuras” [70]. 
Por otra parte, se adapta al tipo de investigación interactiva debido a que se realizan análisis e 
interpretaciones teniendo en cuenta cómo se comportan ciertas variables como composición, 
áreas de diseño, número de platos de las torres, entre otros parámetros, al modificar las variables 
independientes, que han sido previamente establecidas mediante revisión bibliográfica. La 
investigación interactiva, según Hurtado consiste en: “modificar situaciones concretas a través 
de la aplicación de proyectos previamente diseñados. Puede considerarse también investigación 
interactiva todo proceso de intervención que procede y está sustentado por una indagación 
sistemática” [71]. 
3.2 ENFOQUE ADOPTADO 
El desarrollo de este proyecto está fundamentado en las prácticas de la investigación cuantitativa, 
ya que para dar solución a la problemática planteada se requiere de análisis de variables de 
proceso, el uso de las ciencias exactas y naturales, buscando una explicación a los fenómenos, 
estableciendo regularidades en los mismos, a través de leyes, teorías o patrones numéricos que 
permitan predecir el comportamiento de los sistemas que se diseñen para dar solución al 
problema planteado principalmente en el proyecto [72]. 
3.3 DISEÑO ADOPTADO 
La presente investigación se adapta al diseño de investigación cuasi experimental debido a que 
en lugar de usar datos de operación proporcionados directamente por compañías relacionadas 
con la producción de acetato de vinilo, se utiliza información proporcionada por bases de datos, 
patentes liberadas, libros, entre otros, los cuales soportan el diseño conceptual  llevado a cabo, 
en la cual se manipulan variables tales como la temperatura, presión, número de platos de torres, 
entre otros, en un ambiente de simulación para así poder alcanzar  los requerimientos de 
concentración del monómero de acetato de vinilo establecidos internacionalmente. 
El diseño cuasi experimental es utilizado para el estudio de circunstancias sobre las cuales no se 
puede tener control absoluto, en este tipo de diseño se tiene como punto de partida unas 
condiciones sobre las cuales no puede realizarse modificaciones y es a partir de ella que se 
empiezan a utilizar las herramientas adecuadas para la solución del problema, que mejor se ajuste 
al escenario que está planteado en la hipótesis. [73] 
42 
 
 3.4 ESTRATEGIAS METODOLOGICAS PARA EL LOGRO DE LOS OBJETIVOS. 
Para la consecución del primer objetivo se realiza un rastreo documental mediante el cual se 
identifica a qué clase de la clasificación industrial internacional uniforme de todas las 
actividades económicas pertenece el producto de interés, a qué sector y a qué subsector. Al 
conocer tales aspectos, se procede a ubicar el producto de interés en bases de datos especializadas 
en la actividad comercial mundial. 
De las bases de datos se obtiene información que permite identificar el comportamiento de la 
demanda de VAM en Colombia en un periodo deseado, en éste caso se seleccionó como periodo 
de estudio 2001-2017, el comportamiento de la demanda con respecto a un grupo de productos 
de referencia pertenecientes al mismo sector, información que le aporta a la investigación el grado 
de demanda que tiene el producto con respecto a otros de índole similar, también se obtiene 
información del comportamiento de la demanda nacional frente a la oferta internacional 
disponible, lo que permite conocer los principales países proveedores de VAM y contrastar si la 
demanda nacional y oferta internacional permanecen constantes o una crece o decrece con mayor 
rapidez que la otra. 
De igual forma, para el mismo periodo de estudio mencionado, se identifica el comportamiento 
de la demanda de VAM en la región Latinoamericana, los países latinoamericanos importadores 
de VAM, los porcentajes de participación de cada uno en cuanto a importaciones del producto 
de interés, los porcentajes de crecimiento en cuanto a consumo y los principales proveedores. 
Con base en las tasas de crecimiento de la demanda de VAM para cada país de la región 
Latinoamericana, en factores como la ubicación de los países con respecto a Colombia y a los 
principales países proveedores, costo del producto ofertado por tales proveedores, relaciones 
comerciales, entre otros factores explicados en la sección de resultados se realizó una evaluación 
por escenarios particulares para cada país, con el fin de proponer los posibles países que pueden 
suplir su demanda con un excedente generado por el proceso a diseñar. 
Una vez son definidos tales países, se recopilan los datos concernientes a las toneladas métricas 
importadas de VAM por los países latinoamericanos propuestos y por Colombia en el periodo de 
estudio, se tabulan y representan gráficamente para identificar el comportamiento o tendencia 
sobresaliente, al igual que comportamientos atípicos que puedan existir.  
Con base en los datos históricos recopilados y en las tasas de crecimiento anuales se realiza para 
cada país proyecciones para estimar la demanda dentro de un rango de tiempo acotado desde 
2018-2025, para ello, se aplica como estrategia metodológica el método de incremento 
porcentual, el cual consiste en un método de proyección del comportamiento de mercado, 
partiendo de datos históricos de demanda o de ventas y de los porcentajes de variación que ha 
experimentado la demanda de un año a otro, en este caso, se implementó la tasa de crecimiento 
para cada uno de los años.  
Posteriormente se calcula el promedio de tales tasas de crecimiento, este promedio es 
multiplicado por la demanda del último año y mencionado producto se adiciona a la demanda del 
último periodo, de esa forma se obtiene año a año una proyección de la demanda, sin embargo, 
se tiene como consideración que el número de periodos proyectados no sobrepase el número de 
periodos de los cuales se recopilaron datos, para no perder fiabilidad en las proyecciones. En este 
caso las proyecciones se acotaron al periodo entre 2018-2025 para cada país y finalmente se 
establece la capacidad de producción del proceso al realizar la sumatoria de las demandas 
estimadas para los países de estudio al año 2023. Finalmente, después de identificar el 
comportamiento de la demanda de VAM tanto en Colombia como en los países latinoamericanos 
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se procede a identificar y explicar las tendencias que justifican el incremento en la demanda de 
VAM en ambos contextos. 
Para el logro del segundo objetivo específico, mediante revisión bibliográfica, se depuraron las 
rutas que no cuentan con vigencia actualmente, ni viabilidad para ser implementadas a escala 
industrial, pues sólo son de interés histórico o de desarrollo investigativo. Las rutas restantes, 
fueron sometidas a un análisis disciplinar implementando como estrategia metodológica un 
análisis multicriterio. Galarza y otros, exponen que debido a que las decisiones se basan en 
diferentes criterios, se ha desarrollado el análisis multicriterio (AMC), el cual se soporta en 
modelos de decisión que contienen diferentes posibles soluciones. Esas soluciones requieren ser 
evaluadas o clasificadas por la persona o el grupo de personas que toman la decisión, según 
diferentes criterios que generalmente son evaluados en distintas unidades [74] 
De acuerdo con lo anterior, se establecieron criterios que pudieran ser evaluados en todas las 
rutas restantes, para evitar segregación en la decisión. Se les asignó una valoración a los criterios, 
con la cual se indica la prioridad de unos con respectos a otros y se realiza una interpretación de 
la escala de evaluación. Posteriormente los autores realizan la evaluación, asignando un puntaje 
a cada criterio, para cada una de las posibles alternativas, en este caso las rutas, siendo la de 
mayor puntaje, la ruta seleccionada. Posteriormente se exponen las razones por las cuáles cada 
ruta se depura o se selecciona. 
Posteriormente, teniendo en cuenta los requisitos con los que debe cumplir el proceso, tales como 
un volumen de producción determinado y la pureza requerida por el mercado, la naturaleza de la 
ruta de síntesis implementada, sus requerimientos de seguridad, el fundamento de las distintas 
operaciones unitarias, los principios heurísticos de diseño y el criterio ingenieril de los autores se 
consideraron como estructuras que conforman el proceso, las zonas habituales que conforman un 
proceso químico, la zona de alimentación, la zona de reacción y la zona de separación, sin 
embargo esta última se separó en dos zonas, la zona de separación primaria y la zona de 
purificación y para cada zona se propuso su principio de funcionamiento y los equipos que las 
conforman. 
Sin embargo, para definir los parámetros técnicos pertenecientes a la fase conceptual de diseño, 
se recurrió a la simulación de procesos implementando el software especializado Aspen 
Plus®V.10, por ello lo primero que se realiza es la elección del modelo termodinámico a 
implementar en el ambiente de simulación, para ello se recurre al algoritmo de análisis 
termodinámico del sistema, propuesto en el instructivo [75] , el cual evalúa diferentes criterios 
termodinámicos que tiene en cuenta el simulador, tales como polaridad, presencia o ausencia de 
electrolitos en el sistema, presión entre otros y conforme con ello se selecciona el modelo NRTL-
HOC (Hayden-O'Connell equation of state) y se especifica que ecuación de estado implementa 
y las razones fundamentales por las que puede ser implementado en el sistema a simular. 
Sin embargo, es necesario validar la elección del paquete termodinámico, el cual es de 
fundamental importancia ya que mediante este se estiman equilibrios de fase, múltiples 
propiedades y parámetros fisicoquímicos que se involucran en balances de materia, energía y en 
dimensionamiento de los equipos [76].  
En la presente investigación, la validación se llevó a cabo contrastando las estimaciones 
realizadas a partir del modelo termodinámico seleccionado con datos experimentales y para 
realizar la validación se tuvo en cuenta el comportamiento de la densidad de los compuestos 
líquidos frente a la temperatura, el comportamiento de la densidad de los gases frente a la 
temperatura y el comportamiento de la capacidad calorífica frente a la temperatura, partiendo del 
punto de que son propiedades que hacen presencia en todas las zonas del proceso diseñado y que 
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son implementadas en balances de materia, energía y otras ecuaciones implementadas como las 
de cantidad de movimiento. 
Los datos experimentales fueron recopilados de la base de datos NIST (National Instituye of 
Standards and Technology) por ser de acceso público y se contrastaron contra las propiedades 
estimadas por el modelo termodinámico NRTL-HOC, para ello, los datos fueron graficados con 
el fin de identificar el comportamiento de estos y matemáticamente se identifica el grado de ajuste 
con el cálculo del porcentaje de error y por criterio de los autores se determinó que si el porcentaje 
de error es menor al 5% se procede a la implementación del modelo termodinámico sino se deben 
realizar ajustes en las estimaciones del método. 
Luego de validar el modelo a implementar, se seleccionó el método de convergencia a emplear 
en el ambiente de simulación mediante un Análisis multicriterio (AMC), que tiene en cuenta 
criterios que sean posibles de evaluar en todos los métodos en consideración, a tales criterios se 
les asignó una valoración, con la cual se indica la prioridad de unos con respecto a otros y 
posteriormente los autores asignaron un puntaje a cada criterio, para cada una de las alternativas, 
en este caso los diferentes métodos de convergencia con los que cuenta el simulador. El análisis 
multicriterio se soporta en modelos de decisión que contienen diferentes posibles soluciones. 
Esas soluciones requieren ser evaluadas o clasificadas por la persona o el grupo de personas que 
toman la decisión, según diferentes criterios que generalmente son evaluados en distintas 
unidades [74]. 
Posteriormente, teniendo en cuenta los requisitos con los que debe cumplir el proceso, tales como 
un volumen de producción determinado y la pureza requerida por el mercado, la naturaleza de la 
ruta de síntesis implementada, sus requerimientos de seguridad, el fundamento de las distintas 
operaciones unitarias, los principios heurísticos de diseño y el criterio ingenieril de los autores se 
establecieron las zonas de proceso en las cuales se divide el proceso de obtención de VAM a 
escala industrial y los equipos que conforman cada una de las zonas. 
Posteriormente se realizó un análisis de grados de libertad sobre cada uno de los equipos 
propuestos en cada zona, para ello se identificaron las variables conocidas, desconocidas y las 
ecuaciones involucradas o relacionadas con el volumen de control, esto se realizó con el fin de 
saber qué información introducir en el simulador para obtener los resultados de la simulación. 
En la presente investigación se realizó una revisión bibliográfica de patentes liberadas 
relacionadas con el proceso de interés, libros e investigaciones, con el fin de obtener rangos 
recomendados de ciertas variables, tales como el rango de la temperatura y la presión de 
operación, por lo cual se implementó la herramienta sensitivity con  la que cuenta el software 
especializado Aspen Plus®V.10, la cual permite realizar análisis de sensibilidad de variables, la 
herramienta permite analizar variables pertenecientes a las corrientes de proceso o al bloque 
simulado y los rangos entre los cuales se realiza el análisis son definidos por el usuario. Esta 
herramienta se implementó para identificar y justificar diferentes comportamientos del proceso, 
tales como las variaciones de composición del producto de interés al variar temperatura, presión, 
longitud de los tubos del reactor, número de etapas de las torres, entre otros análisis presentados 
en la sección de resultados. 
También se implementó la herramienta de calculadoras que ofrece el simulador con el fin de 
calcular los flujos de alimentación en la corriente de reposición, también conocida como Make-
up de forma que se facilite la convergencia en el sistema ya que se asegura que el balance de 
materia se cumpla en cada loop del proceso. Esta herramienta es de fundamental importancia 
puesto que una vez establecida la capacidad de producción del proceso, permite calcular el flujo 
molar real de cada materia prima fresca teniendo en cuenta el porcentaje de reciclo, aspectos de 
fundamental importancia ya que permite calcular el real consumo y a partir de ello, calcular el 
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valor real de tal consumo para efectos del análisis económico del proceso, las calculadoras 
implementadas en el ambiente de simulación pueden ser observadas en el anexo E. 
Otra herramienta implementada, fue la herramienta ofrecida por el software conocida como 
Design Specs, la cual permite variar dentro de un bloque la variable deseada para obtener un 
resultado esperado, cabe resaltar que en este caso también se tuvo en cuenta los rangos del 
parámetro a estimar, procurando obtener resultados coherentes y no incumplir con la 
termodinámica del sistema. 
Esta herramienta es comparable con “Buscar Objetivo” de Microsoft Excel. El procedimiento 
llevado a cabo fue similar para todos los intercambiadores e inicia con la identificación de la 
variable que quiero obtener, en este caso temperatura de salida de la corriente de proceso, luego 
se establece el valor deseado de dicha variable, teniendo en cuenta los rangos suministrados por 
las revisiones bibliográficas realizadas y luego se identificación la variable a manipular, en este 
caso el flujo del medio de intercambio, procurando siempre obtener la menor área del 
intercambiador sin afectar los requerimientos de temperatura. 
Posteriormente, cuando la simulación ha convergido, en la sección de resultados, se explica la 
operación de cada una de las zonas que conforman el proceso, la función que cumplen los equipos 
que la conforman, se tabulan y/o grafican los parámetros técnicos y los comportamientos de los 
sistemas obtenidos a partir de la simulación a las condiciones de proceso establecidas. 
Posterior a la convergencia, también se implementó la herramienta integrada ‘Economics’ del 
software con el fin de obtener parámetros involucrados en la evaluación económica, tal como el 
costo de los equipos y su costo de operación. La evaluación económica es realizada con el fin de 
concluir si el proceso es viable económicamente para ello se realiza una estimación de los costos 
de manufactura, teniendo en cuenta el costo total de capital, el costo total de operación y el total 
de ventas del producto. Cabe resaltar que para calcular el total de ventas del producto se asumió 
una penetración progresiva en el mercado, para evaluar un panorama más realista. A partir de 
ello se realiza un cálculo de flujo de caja, a partir del cual se calculan indicadores financieros 
como el VPN, la TIR y el periodo de retorno en años a partir de los cuales se decide si es 
económicamente viable el proceso diseñado. 
3.5 TÉCNICAS DE LA RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
3.5.1 Fuentes primarias: La información preliminar necesaria para el diseño conceptual 
realizado fue suministrada por el simulador Aspen Plus V.10®, el cual contiene una base de datos 
robusta que agrupa la información necesaria referente a propiedades físicas y químicas de los 
insumos usados en la manufactura del acetato de vinilo, los cuales son: Etileno, ácido acético y 
oxígeno. Además de contar con las propiedades físicas y químicas, este simulador contiene una 
lista de paquetes termodinámicos los cuales son seleccionados dependiendo a las materias primas 
usadas, cabe resaltar que para garantizar que tal información se ajusta a la realidad se realizó una 
validación de las propiedades fisicoquímicas de los componentes con datos experimentales 
reportados en la literatura y en bases de datos, resultando que las propiedades se ajustan a la 
realidad con el modelo termodinámico implementado. 
Para obtener información necesaria para el diseño conceptual de la producción del vinil acetato, 
se realizó una simulación donde inicialmente se introdujeron los vectores que contienen la 
información correspondiente a las corrientes de alimento a cada equipo utilizado, así como 
también se colocaron parámetros fijos al proceso, tales como la calidad del acetato de vinilo la 
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cual corresponde a un 99,99% de pureza y variables de proceso tales como flujo másico, 
temperatura, presión las cuales fueron seleccionadas a partir de datos de revisión bibliográfica. 
3.5.2 Fuentes secundarias: Las fuentes secundarias usadas para el desarrollo del presente 
proyecto están basadas en información obtenida a partir de las bases de datos, entre ellas las bases 
de datos especializadas en la actividad comercial mundial que permitieron identificar el 
comportamiento de la demanda de VAM en Colombia y Latinoamérica, al igual que bases de 
datos multidisciplinares disponibles en la Universidad de San buenaventura seccional Cartagena, 
tales como ScienceDirect, Scielo, Springer, Redalyc, entre otros. También se implementó la base 
de datos NIST (National Instituye of Standards and Technology) para obtener la información 
experimental que permitió la validación del modelo termodinámico. Se recurrió igualmente a la 
literatura tradicional para obtener información referente a bases teóricas de cada uno de los 
procesos utilizados. 
3.6 VARIABLES 
Volumen de 
control 
Variables independientes Variables dependientes 
Intercambiadores 
de calor 
 Temperatura de entrada 
 Flujo de entrada 
 Presión de entrada 
 Temperatura de salida 
 Caída de presión  
 Presión de salida 
 Carga térmica 
 Área de transferencia 
Compresores 
 Temperatura de entrada 
 Flujo de entrada 
 Presión de entrada 
 Presión de salida  
 Temperatura de salida 
 Trabajo neto 
 
Bombas 
 Temperatura de entrada 
 Flujo de entrada 
 Presión de entrada 
 Presión de salida  
 Temperatura de salida 
 Trabajo neto 
 
Reactor 
 Temperatura de entrada 
 Presión de entrada 
 Flujo de entrada 
 Composiciones molares de entrada 
 Diámetro de tubo 
 Longitud de tubo 
 Número de tubos 
 Coeficiente global de transferencia 
del fluido de enfriamiento 
 Temperatura de salida 
 Presión de salida 
 Flujos de salida 
 Composiciones molares de 
salida 
 Área de transferencia 
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Separadores flash  
 Temperatura de entrada 
 Presión de entrada 
 Composición de entrada 
 Flujo de entrada 
 Flujo de vapor a la salida 
 Temperatura de la corriente de 
vapor  
 Presión de la corriente de vapor  
 Composición molar en fase 
vapor 
 Flujo de líquido a la salida  
 Temperatura de la corriente 
liquida 
 Presión de la corriente liquida 
 Composición molar en fase 
liquida 
 Longitud  
 Diámetro  
 Volumen del equipo 
Torre de absorción  
 Temperatura de entrada 
 Presión de entrada 
 Flujo de ácido en la entrada 
 Flujo de entrada 
 Composiciones molares de 
entrada  
 Número de platos 
 Temperatura de salida 
 Presión de salida 
 Flujo de cima  
 Composiciones molares fase 
liquida 
 Composiciones molares fase 
vapor 
 Flujo de fondos 
 Diámetro de la torre 
 Longitud de la torre 
 Espaciamiento entre platos 
Torres de destilación 
 Temperatura de entrada 
 Presión de entrada 
 Flujo de ácido 
 Flujo de entrada 
 Composiciones molares de 
entrada 
 Número de platos 
 Carga del rehervidor 
 Relación de reflujo 
 Temperatura de salida 
 Presión de salida 
 Flujo de cima  
 Composiciones molares fase 
liquida 
 Composiciones molares fase 
vapor 
 Flujo de fondos 
 Diámetro de la torre 
 Longitud de la torre 
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3.7 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
Nombre de la 
variable 
Variable Definición Dimensión Indicador 
Temperatura 
T Medida de grado de calor de una 
sustancia 
Temperatura °C 
Presión 
P Fuerza que ejerce un compuesto 
sobre una superficie 
Presión bar 
Caída de 
presión 
ΔP 
 
Variación en la presión de una 
corriente o un sistema 
Presión bar 
Flujo 
F Corriente de flujo alimentado a los 
equipos 
Flujo Kg/h 
Composiciones 
molares 
𝑋𝑒 Composición en moles  de las 
sustancias que ingresan a un 
volumen de control 
Adimensional - 
Eficiencia de la 
bomba 
𝑒𝑀 Relación entre la potencia de salida 
del fluido en la descarga de la 
bomba respecto a la potencia 
entregada por el eje de la bomba 
adimensional - 
Longitud 
L Dimensión de un objeto 
considerando su extensión en línea 
recta. 
Longitud m 
Diámetro D Ancho del objeto de forma circular Longitud m 
Área A 
Medida de la superficie 
comprendida dentro de un 
perímetro 
Área m2 
Volumen m3 Espacio que ocupa un cuerpo Volumen m3 
Número de 
platos 
N Etapas que conforman una torre de 
absorción o destilación 
Adimensional - 
Carga térmica Q Energía transferida de una fuente de 
mayor temperatura a una de menor. 
Energía kJ/h 
3.8 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 
La información concerniente al primer objetivo específico, se procesa implementando tablas que 
permiten la sistematización de la información, diagramas y representaciones gráficas que 
permiten una mejor visualización del comportamiento de los datos y sus tendencias. A esta 
información se le realiza un análisis disciplinar puesto que se aplica el método de incrementos 
porcentuales por medio del cual es posible establecer la capacidad de producción del proceso a 
diseñar. 
A la información correspondiente al segundo objetivo, se le aplica un análisis disciplinar, puesto 
que se implementa un análisis multicriterio (AMC) por medio del cual se evalúan las alternativas, 
que son las diferentes rutas químicas para sintetizar VAM, teniendo en cuenta criterios de carácter 
disciplinar como fisicoquímicos y tecno-económicos, los cuales fueron el nivel toxicológico de 
las materias primas, seguridad de procesos, economía, pureza requerida y la conversión con base 
en ácido acético, a estos criterios se les asigna una valoración con el fin de establecer las 
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prioridades de un criterio sobre otro y posteriormente, cada alternativa, es decir, cada ruta es 
evaluada con respecto a tales criterios, el procesamiento de la información concerniente a tal 
evaluación se realiza mediante tabulación. 
Finalmente, la información concerniente a la consecución del tercer objetivo específico se 
procesa implementando representaciones graficas que permiten identificar el comportamiento de 
diferentes sistemas antes variaciones, describirlos, justificarlos y emitir conclusiones. También 
se implementan tablas para sistematizar la información resultante concerniente a los parámetros 
técnicos obtenidos. Un esquema de los pasos que se siguieron para consecución de este proyecto 
lo ilustran en la figura 9. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Diagrama de flujo de la  metodología de la investigación. Fuente: Los autores 
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4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
4.1 COMPORTAMIENTO DEL MERCADO DEL VAM EN COLOMBIA Y EN 
LATINOAMÉRICA. Inicialmente se realizó un rastreo documental con el fin de identificar el 
comportamiento de la demanda de VAM a nivel nacional y en la región Latinoamericana, 
partiendo de los datos históricos de la demanda de este producto, registrados entre el periodo de 
2001-2017, sobre los cuales se realizó un análisis de la tendencia de estos y aplicando el método 
de incremento porcentual, se estimó la demanda a futuro dentro de un rango de tiempo acotado, 
desde el año 2018-2025 con el fin de ofrecer mayor fiabilidad en los resultados.   
Al igual que se identifican, las principales fuentes de suministro o proveedores, el costo que 
representan las importaciones, el comportamiento de la demanda conforme a la oferta 
internacional, entre otros aspectos importantes para el análisis del mercado y finalmente se 
estipula la capacidad de producción teniendo en cuenta la demanda nacional y la demanda de los 
países de la región latinoamericana que resulten como clientes potenciales del análisis realizado 
por escenarios particulares para cada país. 
Para estimar la demanda a futuro, entre el periodo de 2018-2025 se realizó una proyección 
mediante el método de incremento porcentual, para ello, inicialmente se recopilaron los datos del 
periodo de estudio (2001-2017) y se calculó la tasa de crecimiento mediante la ecuación (32), es 
decir el incremento porcentual.  
                                   𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑛−𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑛−1
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑖−1
𝑥100%                            (32) 
Luego, se procede a promediar el incremento porcentual calculado en cada año con la ecuación 
(33), con el fin de obtener una tasa de crecimiento promedio que represente el comportamiento 
del mercado durante el periodo de estudio. 
                     𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
∑ 𝑇𝑎𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
𝑛−1
                                 (33) 
Finalmente el pronóstico de la demanda para cada año se realiza mediante la ecuación (34) 
            𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑛 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑛−1 + 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜(𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑛−1)  (34) 
Comportamiento de la demanda de VAM en Colombia. Las importaciones de VAM han 
registrado crecimiento desde 2001, se transaron hasta el año 2017 por un valor de 289.452 miles 
de USD, lo que representa un consumo mayor a 280.000 toneladas y un porcentaje de crecimiento 
de la demanda y por tanto de las importaciones del 92,46% durante el periodo mencionado y un 
6% de crecimiento promedio en las importaciones anuales [1].  Por otro lado, al realizar una 
comparación con otros productos de referencia que importó Colombia durante el 2017, 
registrados en la tabla 9, se evidencia que los costos de importaciones son mayores para el VAM, 
al igual que en la figura 10 se evidencia en el tamaño de las circunferencias amarillas, el cual es 
proporcional al valor de las importaciones, esto se debe a que la demanda del producto de interés 
está por encima de los productos del grupo de referencia. 
Conforme con lo anterior, se realiza un estudio para analizar cómo es el comportamiento de la 
demanda nacional frente a la oferta internacional disponible para abastecer VAM y se evidencia 
que la demanda de VAM en el país ha incrementado más rápidamente de lo que crecen las 
exportaciones mundiales como se observa en la figura 10, donde las exportaciones registran un 
porcentaje de decrecimiento de 4% [1], el cual puede ser explicado porque los países 
exportadores principalmente suplen la demanda del mercado propio y los excedentes son 
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exportaciones dentro del mercado interno, lo cual se constituye como una situación de riesgo que 
puede llegar a afectar el suministro a Colombia y a América Latina, a medida que el consumo de 
las regiones exportadoras incremente. 
Otro panorama estimado, es que en un futuro la demanda crecerá a tal punto que los costos para 
adquirir VAM serán muy altos, es decir los costos en importaciones seguirán aumentando, lo 
cual contribuye con una balanza comercial negativa y afecta directamente a la economía 
colombiana. El incremento en los costos de adquisición, pese a la existencia de otros menores 
productores, se deben principalmente a la marcada dependencia de un único exportador, Estados 
Unidos, quien abastece grandes cantidades del producto a 20 países más, entre ellos, Bélgica, que 
pese  a ser un país exportador, que registró en 2017 una exportación mundial de 360.801 
toneladas de VAM a más de 15 países, el mismo año realizó una importación de 180.093 
toneladas abastecida por los estados Unidos [1]. 
Tabla 9. Valor en miles de USD de un grupo de productos importados en 2017. 
Fuente:  ITC-Trade statistics business development [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Crecimiento de la demanda nacional y de la oferta internacional para un grupo de productos importados por 
Colombia en 2017. Fuente: ITC-Trade statistics business development [1]. 
DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO VALOR (Miles de USD) 
Acetato de vinilo 20.164 
Ácido propiónico, sus sales y sus ésteres. 8.177 
Ácido formico, ésteres del ácido fórmico y sales 7.064 
Acetato de etilo 6.499 
El ácido palmítico, ácido esteárico, sus sales y sus ésteres 5.818 
Ácidos mono-, di- o tricloroacéticos, sus sales y sus ésteres 5.228 
Ácidos butanoicos, ácidos pentanoicos, sus sales y sus ésteres 4.381 
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A partir de los datos históricos de las importaciones y del cálculo de las tasas de crecimiento para 
cada uno de los años es posible realizar una proyección a partir de las ecuaciones (32), (33) y 
(34) que permita estimar el consumo o la demanda del producto hasta el año 2025 en Colombia, 
se escoge este año debido a que a medida que el intervalo de tiempo de la proyección incrementa, 
disminuye la fiabilidad de la estimación. En la figura 11 se evidencia que el comportamiento de 
la demanda del producto presenta tenues descensos, sin embargo la tendencia marcada es al 
crecimiento, a partir del año 2016 el consumo base anual, se encuentra por encima de las 20.000 
toneladas/año [1] y para el año 2023 la demanda  se proyecta en 35.712 toneladas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Crecimiento de la demanda de VAM en Colombia entre 2001-2025. Fuente: Los autores. 
Comportamiento de la demanda de VAM en el mercado regional.  Se registran 15 países 
importadores de VAM, sin embargo en la tabla 11 se recopilan los que registran mayores 
porcentajes de participación con respecto a las importaciones de VAM del mercado regional, 
durante el periodo comprendido entre 2014-2017. A partir de ésta información se procede a elegir 
los países  con mayor participación en el mercado que puedan llegar a constituirse como posibles 
clientes, para ello se recurre al porcentaje de crecimiento promedio con respecto a las cantidades 
registradas entre los años 2001-2017, tal como se evidencia en la tabla 10. 
Los países Latinoamericanos con mayor porcentaje de crecimiento son sometidos a un análisis 
por escenarios particulares, con el fin de proponer los posibles países que pueden suplir su 
demanda con un excedente generado por el proceso a diseñar, para tal análisis se tuvieron en 
cuenta aspectos como las tasas de crecimiento, la ubicación de los países con respecto a Colombia 
y a los principales países proveedores, costo del producto ofertado por el proveedor internacional, 
relaciones comerciales, entre otros. Al definir tales países, se aplica el método de incremento 
porcentual para proyectar las demandas a futuro. 
Tabla 10. Porcentaje de crecimiento entre 2001-2017 de los principales países importadores de 
VAM 
 
 
 
Fuente: ITCTrade statistics business development [1]. 
 
 
 
País México Brasil Ecuador Perú Argentina 
% Crecimiento 28,42% 12% 11% 14% 7,13% 
53 
 
Tabla 11. Países Latinoamericanos importadores de VAM. 
PAÍSES TOTAL(TM) TOTAL (MILES USD) % PARTICIPACIÓN 
México 296.280 280.857 40,76% 
Brasil 182.765 165.709 25,14% 
Colombia 79.336 89.619 11% 
Chile 41.212 44.359 6% 
Argentina 39.341 41.206 5,41% 
Ecuador 27.375 43.444 4% 
Perú 19.518 33.663 3% 
Guatemala 14.326 16.052 2% 
Fuente: Datos recolectados de ITC-Trade statistics business development [1]. 
Comportamiento de la demanda de VAM en México. México se consolida como el principal 
importador de VAM de la región, de acuerdo con el porcentaje de crecimiento que registra, 
apreciado en la tabla 10. Se espera un crecimiento continuo de la demanda, como se evidencia 
en la figura 12 y se estima mediante la ecuación (32), (33) y (34) que para el año 2023 la demanda 
del país será de 187.791 toneladas, sin embargo su principal fuente de abastecimiento es Estados 
Unidos, quien en 2017 exportó hacía este país 74.222 Toneladas, que representó un 97% de la 
demanda total [1]. Para este caso en particular, la cercanía entre los dos países se constituyen 
como una desventaja para que Colombia entre a competir con Estados Unidos, debido a que los 
costos de transportes y fletes se verían incrementados para el cliente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Crecimiento de la demanda de VAM en México entre 2001-2025. Fuente: Los autores. 
Comportamiento de la demanda de VAM en Brasil. Este país se consolida como el segundo 
importador de VAM de la región, de acuerdo con el porcentaje de participación de 25,14% que 
registra. Pese a leves decrecimientos en las importaciones, que se pueden observar en la figura 
13, la tendencia será hacía el incremento en el consumo de VAM. Se estima mediante la ecuación 
(32), (33) y (34) un consumo de 92.448 toneladas en 2023. 
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Figura 13. Crecimiento de la demanda de VAM en Brasil entre 2001-2025. Fuente: Los autores. 
Actualmente el principal abastecedor es Estados Unidos, quien exportó 38.535 toneladas en 
2017, lo que se constituye como el 86,87% de la demanda, el valor restante fue abastecido por 
cinco países, todos alejados del perímetro latinoamericano, dentro de ellos China, Taipéi Chino 
y Hong Kong [1]. Brasil se considera como una oportunidad para  exportar VAM desde 
Colombia, debido inicialmente a la gran demanda que este posee, pese a ser un pequeño 
productor,  lo cual repercutiría directamente en una remuneración muy significativa, además, que 
los costos de transporte, fletes y la espera del producto se ven considerablemente reducidos para 
el cliente, debido a la cercanía con éste país hermano, con el que Colombia tiene excelentes 
relaciones comerciales, lo que se constituye como una ventaja para ingresar a competir en el 
mercado. 
Comportamiento de la demanda de VAM en Ecuador. Este país registró un incremento en las 
importaciones de VAM, pese al leve decrecimiento que se registró en 2015, para el año 2017 
habría consumido 7.049 toneladas y se estima mediante la ecuación (32), (33) y (34)  que la 
demanda al 2023 será de 14.401 tal como se aprecia en la figura 14. Este país registra un 
porcentaje de crecimiento anual promedio del 2% [1], debido a la presencia de compañías 
abastecedoras de insumos químicos para la industria, industrias textiles e industrias 
manufactureras, por ello, Ecuador se consolida como una oportunidad sólida para abastecer su 
demanda, además de registrar un porcentaje de crecimiento alto durante los últimos años y una 
economía estable, es país vecino de Colombia, lo que disminuiría los costos de transporte y fletes 
que asume actualmente con sus proveedores, Estados Unidos, China, Singapur y Taipéi Chino. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Crecimiento de la demanda de VAM en Ecuador entre 2001-2025. Fuente: Los autores. 
Comportamiento de la demanda de VAM en Perú. En aras de abastecer la demanda en la 
región latinoamericana, siguiendo una ruta que permita disminuir los costos y poder entrar en 
competencia, se visualiza a Perú, país latinoamericano con una economía relativamente estable 
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en la actualidad, como una oportunidad para abastecer su demanda. Actualmente sus principales 
abastecedores son Estados Unidos y China, países mayormente alejados que Colombia. Pese a 
tener un bajo porcentaje de participación durante el periodo de 2014-2017, registró un porcentaje 
de crecimiento considerable, como se aprecia en la figura 15 y un porcentaje de crecimiento del 
5% [1]  a corto plazo, se estima mediante la ecuación (32), (33) y (34) que al año 2023 la demanda 
será de 30.668 toneladas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Crecimiento de la demanda de VAM en Perú entre 2001-2025. Fuente: Los autores. 
Comportamiento de la demanda de VAM en Argentina. Pese a leves decrecimientos en las 
importaciones de algunos años, que pueden ser observados en la figura 16, Argentina 
innegablemente ha registrado un comportamiento de crecimiento posterior a tales descensos, 
consolidándose este como la tendencia. Este país registra tasas de crecimiento anual tan altas 
como 92%, tasa que se alcanzó en 2003, con la cual se marcó el inicio del crecimiento en la 
demanda de éste producto y en años posteriores como en 2010 registró una tasa de crecimiento 
de 25%, año a partir del cual registró un comportamiento estable, sin embargo la tendencia 
proyectada es hacía el crecimiento, con una estabilización posterior y se estima mediante la 
ecuación (32), (33) y (34) que en el año 2023, el consumo será de 19.152 toneladas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Crecimiento de la demanda de VAM en Argentina entre 2001-2025. Fuente: Los autores 
El principal proveedor de Argentina es Estados Unidos con un porcentaje de abastecimiento del 
99,1% y un costo unitario es de 905 USD, casi un 10% por encima del costo unitario que transa 
Canadá por el producto a Estados Unidos. Además el 0,9% restante, es abastecido por China y el 
costo unitario que se registra es de 1.023 USD [1]. Éste panorama es alentador para Colombia, 
ya que Argentina registra uno de los costos más elevados con respecto a los demás países 
importadores, debido a la distancia con los países proveedores, por tanto, una alianza con 
Colombia como exportador, disminuiría mencionados costos para el cliente. 
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Tendencias del mercado que justifican el incremento en la demanda de VAM. El crecimiento 
del consumo de acetato de vinilo mundialmente, tiene su origen en la versatilidad del mismo y 
en las diversas áreas en los que puede ser implementado. Partiendo del sector de los plásticos, 
que se encuentra en crecimiento constante [77], existen diferentes tipos de polimerización para 
su obtención, entre ellos la polimerización por emulsión, una de las más implementadas, donde 
el protagonista principal que permite que se cree un coloide protector para hacer dispersiones es 
el Polivinil Alcohol, que no se produce a partir de su monómero Vinil alcohol por su alta 
inestabilidad, sino a partir del acetato de vinilo [78] [79], por lo cual se estima un crecimiento 
del consumo proporcional al crecimiento de los plásticos, ya que mientras exista polimerización 
por emulsión habrá demanda de VAM. 
Por otro lado, en un caso más específico, el VAM se constituye como un insumo o materia prima 
indispensable en la producción del Policloruro de vinilo o PVC, ya que este actúa como un agente 
co-polimerizante que permite procesar el copolimero obtenido a menor temperatura, reduciendo 
las afectaciones por las operaciones del proceso y mejora la propiedad de la resina en cuanto a 
su flexibilidad, ya que sólo al tener presencia de acetato de vinilo, se reduce su temperatura de 
deflexión [77]. A grandes rasgos el PVC puede ser implementado para la producción de tuberías, 
botellas y otros envases, películas y láminas para la industria del empaque, tarjetas de crédito, 
marcos para ventanas, persianas, muebles, puertas plegadizas, entre otras [77]. En Julio del 2018 
se registró que la producción mundial entre PET y PVC había aumentado a 348 millones de 
toneladas y para el 2030 se estima la asombrosa cifra de 619 millones de toneladas [80]. 
 En la figura 17, se registra el consumo per cápita de plásticos en kilogramos por persona y se 
evidencian cantidades considerables en los países de Latinoamérica que justifican la demanda de 
VAM. Según el director de asuntos técnicos y reglamentarios en PlasticsEurope se estima que 
este panorama seguirá en crecimiento, ya que el consumo de estos plásticos está ligado al 
desarrollo económico de los países, ya sea en materia de infraestructura y de construcción, de 
transportes o de aplicaciones en los sectores eléctrico y electrónico, explica Millet [81]. 
Otro de los sectores donde es indispensable el acetato de vinilo y que presenta un notable 
crecimiento, es en el sector de las pinturas, que en Latinoamérica se estima en US$10 mil 
millones, Brasil se constituye como el principal país consumidor de pinturas en América Latina, 
con un consumo de ocho litros por habitante, seguido de México, cuyo consumo está entre los 
5,5 y los 7,5 litros en promedio, de acuerdo al estilo y marca de pintura. En Estados Unidos el 
consumo es de 20 litros por habitante. Este sector registra tendencia al crecimiento, según el 
Banco Mundial, se dio un crecimiento del 1,9% en 2014, al 2,9% en 2015 y 3.5% en 2016 y se 
estima que se mantendrá tal comportamiento a causa del desarrollo de infraestructura y 
construcción en Latinoamérica [82], lo que implica un crecimiento en el consumo del VAM 
proporcional al de este sector. 
 
 
 
 
 
Figura 17. Consumo per cápita de plásticos en kilogramos por persona. Fuente: Ekos.2018 Disponible en: 
https://www.ekosnegocios.com/negocios/m/verArticulo.aspx?idart=10293&c=1.  
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Cabe agregar que el desarrollo y crecimiento de la infraestructura y construcción, ocasionado por 
el crecimiento demográfico y el incremento de hogares unipersonales [83], también es 
justificante del incremento en la demanda de VAM, ya que entre los muchos insumos que este 
sector demanda, se encuentran las pinturas anteriormente mencionadas, los adhesivos, las 
tuberías, los espumantes, entre otros artículos que dependen del acetato de vinilo. 
Por otro lado, el copolimero de etileno y acetato de vinilo (EVA) es principalmente aplicado en 
la fabricación de películas termoencogibles, sellos para tapas de bebidas carbonatadas (liners) y 
en suelas espumadas para zapatos tenis y sandalias, esto justifica un incremento en la demanda 
de VAM, ya que, como se mencionó anteriormente la industria del plástico seguirá en 
crecimiento, se necesitarán envases, empaques y por tanto tapas para esos empaques producidos 
y por otro lado, el crecimiento poblacional que se estima en 9.600 millones de personas para el 
año 2050 [84], implica el consumo de artículos como los zapatos tenis y sandalias producidos a 
partir de este producto. 
Y por último, otro de los sectores más relevantes, que justifica el incremento en la demanda de 
VAM es el sector de los adhesivos, que prevé un crecimiento del 4,3% en el mercado de 
adhesivos de embalaje rígido. De acuerdo con el informe The Future of Adhesives for Packaging 
to 2021, este crecimiento está siendo impulsado por un aumento en el consumo de alimentos 
envasados y bienes de consumo, John Nelson, autor del estudio de Smithers Apex, comentó que 
el envasado es la aplicación más grande dentro del sector de adhesivos, el estudio especifica que 
el mercado más grande por aplicaciones de uso final es el de alimentos, que continúa creciendo 
debido al estilo de vida y a los cambios demográficos, el segmento más grande dentro de esta 
categoría es alimentos congelados que se estima en alrededor de 749 millones de dólares para 
2017 y se pronostica crecerá a mil millones en 2.022 [85]. 
Principales proveedores de VAM hacía Colombia y Latinoamérica. En el periodo 
comprendido entre 2013-2017, Estados Unidos se consolidó como el principal exportador de 
VAM hacía Colombia con 89%, de participación, tal como se evidencia en la figura 18, es decir, 
exportó más de 100.000 TM para satisfacer la demanda, en segundo lugar, se encuentra Taipéi 
Chino con 5,6% de participación, que se reflejó en la exportación de alrededor de 7.426 TM hacía 
Colombia. En tercer lugar se sitúa China con 4,1 % de participación, reflejado en 5.441 TM. 
Posteriormente, con porcentajes de participación menores al 1% se sitúan países que aunque son 
medianos productores, no son exportadores usuales hacía Colombia, tal como Países bajos, 
Arabia Saudita, México, Bélgica y Singapur, y a parte se encuentra Panamá que no es 
representativo para el estudio, ya que no es productor de VAM [1].  
Con respecto a Latinoamérica, durante el periodo comprendido entre 2013-2017, tal como se 
evidencia en la figura 19, Estados Unidos se consolidó como el principal exportador de VAM 
hacia Latinoamérica con 89% de participación, es decir, alrededor de 670.000 miles de dólares 
en importaciones para satisfacer la demanda, en segundo lugar, se encuentra China con 6,8% de 
participación, que se reflejó en 50.947 miles de USD de exportación hacia Latinoamericana. En 
tercer lugar se sitúa Taipéi Chino con 2,4% de participación, reflejado en 18.337 miles de USD 
y en último lugar Arabia Saudita con 0,3% de participación, reflejados en 2.336 miles de USD 
[1]. 
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Figura 18. Porcentaje de participación de los proveedores de VAM hacia Colombia. Fuente: Los autores. 
 
 
 
 
 
Figura 19. Porcentaje de participación de los proveedores de VAM hacia Latinoamérica. Fuente: Los autores. 
Capacidad de producción del proceso. Mediante el rastreo documental realizado, se evidencia 
que tanto en Colombia como en Latinoamérica existe  demanda significativa de VAM, ya que se 
ha constituido como una materia prima indispensables en múltiples procesos industriales 
mencionados con anterioridad, debido a ello, los grandes proveedores mundiales han logrado 
obtener en el periodo comprendido entre 2013-2017 una cuantiosa retribución de 74.1620 miles 
de USD aproximadamente [1], capital que ha sido aportado por los países latinoamericanos. 
Entre esos países se ubica Colombia, que se consolidó en este periodo de tiempo como el tercer 
importador entre los veinte países de la región latinoamericana que importan VAM, lo que 
implica que existe en el país hay una demanda cuantiosa de éste producto, reflejada en 26.3158 
miles de dólares [1], durante el periodo mencionado. Teniendo en cuenta lo anteriormente 
descrito, el comportamiento del consumo de monómero acetato de vinilo en Colombia y el 
porcentaje de crecimiento que se registra, se dimensiona la capacidad de producción que debe 
tener el proceso para abastecer la demanda nacional, que al año 2023 se registra en 35.712 TM. 
Por otro lado, se evidenció que existe una tendencia a la disminución en las exportaciones del 
producto de interés por parte de los grandes proveedores, factor que en compañía del incremento 
de las importaciones, consolidan una balanza comercial negativa para el sector. Debido a ello, 
procurando el alza en las exportaciones y el crecimiento del sector industrial, se propone suplir 
la demanda interna y exportar un excedente de VAM hacía los países que registran un alto 
porcentaje de crecimiento en su consumo y que adquieren el producto a mayor valor que otros 
países por encontrarse alejados del perímetro de sus principales proveedores. 
Esos países son Brasil, Ecuador, Perú y Argentina, los cuales al año 2023 demandarían un total 
de 156.669 TM entre los 4 países, además, se tiene como ventaja que son países de la misma 
región, lo cual facilita la distribución del producto y disminuye los costos de fletes y transporte, 
permitiendo entrar en competencia con los países que se constituyeron como principales 
proveedores, registrados en la figura 19 durante el periodo estudiado, quienes ofrecen un 
producto procedente de un área alejada de los países demandantes, ocasionando sobrecostos y 
posibles retrasos. Finalmente, realizando la sumatoria de la demanda nacional y la demanda de 
los posibles países clientes de la región se estima que la capacidad de producción del proceso 
deberá ser cercana a los 190.000 TM base anual de VAM. 
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4.2. SELECCIÓN DE UNA RUTA QUÍMICA IDÓNEA PARA SINTETIZAR VAM. 
Una vez estimada la capacidad de producción del proceso, se procedió a seleccionar la ruta 
química idónea, para ello se realiza un análisis disciplinar teniendo en cuenta diferentes criterios 
como especificaciones del producto, tales como la pureza y criterios fisicoquímicos tales como 
la conversión, sin embargo se tuvieron en cuenta otros criterios técnicos y económicos expuestos 
a continuación.  
Inicialmente, se tuvo en cuenta el criterio de vigencia y de viabilidad para ser implementada a 
escala industrial y conforme con ello, se descartaron tres rutas de síntesis, puesto que de no 
cumplir con este criterio no pueden ser sometidas a posterior evaluación mediante otros criterios 
técnicos. 
Se descartó la ruta 1-A, adición del ácido acético al acetileno en fase liquida en presencia de 
catalizadores homogéneos de sales de mercurio, puesto que conforme con lo expuesto en 
Ullmann's encyclopedia of industrial chemistry, se afirma que esta ruta no es implementada a 
escala industrial, sólo es de interés histórico. [30]. De igual forma se descartó la ruta 2, adición 
del anhídrido acético al acetaldehído, debido a que es resultado de un proceso de desarrollo por 
parte de Celanese Corporation of América y no existe suficiente información en cuanto a 
requerimientos en las condiciones operativas que permitan realizar un análisis crítico. Sin 
embargo, es descartada bajo el criterio de vigencia y rendimiento de la misma, puesto que esta 
ruta sólo operó entre los años 1953 a 1970 [32], debido a que fue reemplazada por la fase gaseosa 
del etileno, la cual es de mayor rendimiento y de menor costo. 
La ruta 3, Reacción del acetato de metilo con monóxido de carbono e hidrógeno en fase líquida, 
en presencia de catalizadores homogéneos, dando como resultado diacetato de etilideno, el cual 
mediante escisión origina ácido acético y acetato de vinilo, fue descartada bajo el criterio de 
viabilidad, puesto que estudios demuestran que no ha sido implementada a nivel industrial, 
debido a la complejidad y al tiempo requerido que implica el proceso y a los altos costos que 
implica la recuperación y/o el tratamiento de la variada gama de subproductos obtenidos [32]. 
Por tanto, mediante la herramienta de análisis multicriterio, se procedió a evaluar las tres rutas 
restantes, para seleccionar una entre la ruta 1-B, Adición del ácido acético al acetileno en fase 
gaseosa en presencia de catalizadores heterogéneos compuestos por sales de zinc. La ruta 4-A, 
Reacción del etileno con ácido acético y oxígeno en fase líquida y la ruta 4-B, Reacción del 
etileno con ácido acético y oxígeno en fase gaseosa. 
En orden de mayor a menor prioridad, para la valoración de las rutas se establecen como criterios, 
el nivel toxicológico ligado a la implementación de la ruta, puesto que algunas de las sustancias 
químicas implementadas en las rutas a evaluar pueden llegar a tener alto potencial para causar 
daño en la salud de los trabajadores y conforme con los preceptos legales colombianos, con 
mayor exactitud la Resolución 0144 del 2017, establece como responsabilidad la garantía de la 
seguridad de los trabajadores y población en general, la prevención de accidentes de trabajo y 
enfermedades laborales. 
Como segundo criterio a valorar se sitúa la seguridad de procesos, puesto que es mediante el 
conocimiento de los peligros asociados a cada ruta que se pueden establecer diseños confiables 
que contribuyan a mantener los riesgos controlados o a disminuirlos y a generar una operación 
segura para el trabajador. En tercer lugar la economía, puesto que se debe procurar disminuir los 
costos de inversión y costos de operación con el fin de tener un proceso rentable que genere 
utilidades y recupere la inversión rápidamente. En cuarto lugar se sitúa la especificación 
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requerida por el mercado, los rangos de pureza que se puede llegar a obtener implementando una 
determinada ruta con procesos de purificación y en última instancia, la conversión basada en el 
ácido acético, que es la materia prima en común que poseen las tres rutas a evaluar.  
Conforme con lo anterior, como se observa en la tabla 12, se asignó una escala de valoración 
para cada criterio, conforme a la prioridad estipulada, esta es interpretada y posteriormente se 
genera el puntaje, tal como se evidencia en la tabla 13. La ruta cuya totalización de puntos sea 
mayor a las demás, es la ruta a implementar. Sin embargo, se realiza una breve explicación de 
por qué se descartan las otras rutas conforme a los criterios donde se obtuvo menor puntaje 
teniendo en cuenta su orden de prioridad y finalmente se justifica la selección de la ruta con 
mayor puntaje. 
Tabla 12. Escala de valoración de los criterios. 
Criterio Valoración Interpretación 
Nivel toxicológico 30 
Los puntajes cercanos a 30 se consideran como bajo 
nivel toxicológico. Los cercanos a 0 como una ruta 
muy tóxica. 
Seguridad de 
procesos 
25 
Los puntajes cercanos a 25 se consideran como muy 
segura. Los cercanos a 0 como muy insegura. 
Economía 20 
Los puntajes cercanos a 20 se consideran como muy 
económica. Los cercanos a 0 como costosa. 
Pureza requerida 15 
Los puntajes cercanos a 15 se consideran como una 
ruta a través de la cual se puede obtener un alto nivel 
de pureza de VAM. Los cercanos a 0 expresan lo 
contrario. 
Conversión con 
base en ácido 
acético 
10 
Los puntajes cercanos a 10 se consideran como ruta 
como alta conversión con base en ácido acético. Los 
cercanos a 0 expresan lo contrario. 
Fuente: Los autores. 
Tabla 13. Evaluación multicriterio aplicadas a las rutas químicas. 
Criterio Ruta 1-B Ruta 4-A Ruta 4-B 
Nivel toxicológico 20 15 20 
Seguridad de procesos 9 15 20 
Economía 9 11 10 
Pureza requerida 12 13 15 
Conversión con base en ácido acético 8 5 10 
Total 58 59 75 
Fuente: Los autores. 
RUTA 1-B. Adición del ácido acético al acetileno en fase gaseosa en presencia de 
catalizadores heterogéneos compuestos por sales de zinc. Los principales criterios para 
descartar esta ruta, conforme al puntaje, en orden de prioridad, fue la seguridad del proceso y el 
segundo, el criterio económico. La seguridad del proceso, debido a que el acetileno es un 
producto que forma mezclas explosivas con el aire en un amplio intervalo de concentraciones, su 
límite de explosividad está comprendido entre 2,5%-81% en volumen en el aire.  
El gas libre es inestable a presiones por encima de 15 psi y/o temperaturas superiores a 300°C, 
el acetileno libre puede descomponerse en carbono elemental e hidrogeno con violencia 
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explosiva, al igual que puede ocurrir polimerización peligrosa cuando es calentado o comprimido 
[86], lo cual puede afectar el rendimiento de la operación y la calidad del producto final. Además, 
al descomponerse genera monóxido, dióxido de carbono e hidrógeno. A su vez, la generación de 
monóxido se constituye como otro peligro, debido a que causa afectaciones a la salud como 
dolores de cabeza, confusión mental, vértigo, nauseas, debilidad y pérdida del conocimiento [87]. 
Estas características resultan incompatibles con los procesos registrados, tal como el expuesto en 
Ullmann's encyclopedia of industrial chemistry, donde se menciona que el acetileno maneja una 
presión de 100Kpa en una corriente gaseosa que pasa a ser absorbida en una columna de lavado, 
presión a la que se encuentra inestable. Además, debido a que la conversión del acetileno es 15% 
se hace necesario implementar un reciclo del 90% el cual lleva acetileno en circulación [32], lo 
que se constituye en un factor de alto riesgo. 
Por otro lado, teniendo en cuenta el aspecto económico, al ser una materia prima costosa y de 
manejo complejo, implica almacenarlo con acetona que lo estabiliza, tener recipientes especiales 
para su almacenamiento y realizar una posterior separación para poder implementar únicamente 
el acetileno, de lo contrario es posible que afecte la composición final del producto deseado. 
Además, al requerir altas presiones en el proceso, se necesita que las tuberías que contienen 
acetileno contengan barreras, las cuales inhiben la auto-descomposición del acetileno y que las 
plantas también sean provistas con equipos de lavado automático con gas inerte.  
RUTA 4-A. Reacción del etileno con ácido acético y oxígeno en fase líquida. En orden de 
prioridad, se descarta esta ruta conforme al criterio económico, puesto que esta ruta implementa 
un catalizador de cloruro de paladio que trae como consecuencia la formación de ácido 
clorhídrico, un ácido fuerte que compromete la integridad de la metalurgia, de los equipos en 
general y por tanto del proceso, situación que se agudiza con las altas presiones (3-4Mpa) [32], 
las cuales son requeridas por la reacción. Al encontrarse afectada la integridad de la metalurgia, 
de los equipos y por tanto del proceso, se hace necesario el incremento de las inspecciones, 
mantenimientos preventivos y/o correctivos, lo cual incrementa los costos operativos.  
Además, ésta ruta requiere un control de los iones cloruros en el sistema, mediante la adición de 
cloruro de metal alcalino, un insumo del proceso que representa un costo más. Cabe resaltar que 
la reacción exige una operación con presiones entre 3-4 Mpa que implican un incremento en los 
costos, debido al incremento en el gasto energético. 
Retomando los criterios fisicoquímicos y operativos, este tipo de reacción en fase liquida en 
presencia del catalizador de cloruro de paladio, trae como consecuencia la formación de ácido 
clorhídrico, CO2, ácido fórmico, ácido oxálico, ésteres de ácido oxálico, compuestos clorados y 
butenos, es decir una variedad de subproductos que implican grandes costos de tratamiento y/o 
recuperación [32]. Finalmente, conforme a la baja conversión con base en el ácido acético puesto 
que esto desencadena una baja formación de productos, entre ellos el producto deseado y por 
tanto para lograr la cantidad requerida será necesario un mayor consumo de esta materia prima, 
ocasionando un aumento de los costos. 
RUTA 4-B. Reacción del etileno con ácido acético y oxígeno en fase gaseosa. Se selecciona 
esta ruta química para la síntesis de VAM, teniendo en cuenta inicialmente el criterio 
toxicológico, debido a que las materias primas implementadas poseen un bajo nivel toxicológico, 
en el caso del ácido acético posee un DL50 de 3310 mg/Kg [88] y el etileno registra un CL50 
>57000 mg/L [89] lo cual representa un nivel de riesgo menor para el personal. Por otro lado, 
estas tienen potencial de riesgo, sin embargo es menor, comparado con las materias primas 
implementadas en las otras rutas sintéticas, debido a que poseen límites de explosividad más 
acotados, lo que reduce la probabilidad de un incidente, en el caso del etileno, este registra un 
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intervalo de explosividad comprendido entre 2,7%-36% [89] y el ácido acético registra límites 
entre 4%-16% [88]. 
Cabe resaltar que en la zona de alimentación de las materias primas, existe la presencia de tres 
elementos necesarios para conformar un triángulo del fuego, tal como se observan en la figura 
20, al igual que las condiciones bajo las que se ve favorecido el fuego. Es decir, se cuenta con un 
compuesto combustible que es el etileno, un agente comburente que es el oxígeno presente en el 
aire al 21% y el calor suministrado para alcanzar la temperatura de reacción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Condiciones bajo las que se ve favorecida la iniciación del fuego. Fuente: Los autores. 
Por tanto, se toma como medida principal de prevención del riesgo, el control del volumen de 
etileno en la mezcla, es decir, siempre se debe operar por fuera del rango de inflamabilidad de la 
misma, cuyo rango está comprendido entre 2,7%-36% de volumen de etileno en el aire [90]. Una 
segunda barrera para prevenir el riesgo, es manejar por debajo del 8% molar la concentración de 
oxígeno presente en la mezcla previa al ingreso del reactor, este se constituye como un criterio 
de seguridad inherente del proceso ya que a concentraciones más altas, supera el límite explosivo 
de la mezcla [15] [16], es por ello que no se concibe la operación del reactor con exceso de 
oxígeno.  
Por otro lado, teniendo en cuenta el suministro de las materias, primas, se puede afirmar que en 
Colombia se registran empresas productoras a escala industrial de ésta materia prima, tal como 
Linde Colombia S.A, Ecopetrol S.A, Gases industriales de Colombia S.A, entre otras. En el caso 
del ácido acético, se registran empresas productoras de ácido acético al 99%, tales como 
Conquimica, Sucroal, Disproalquimicos, Comercial Fox, Grupo Transmerquim, Comercial Fox, 
incluso se registran exportaciones desde el año 2001 hasta la actualidad, sumando la cuantiosa 
cantidad de 4280 miles de USD [1] y en cuanto al oxígeno, éste será tomado del aire del medio 
ambiente, por lo cual se concluye que es posible abastecer el proceso con materias primas del 
propio país.  
Además, teniendo en cuenta el criterio de conversión, para el etileno es del 8-10%, la del ácido 
acético es del 15-35% y la del oxígeno puede ser mayor al 90% y en cuanto a rendimiento, es la 
más eficiente, puesto que son mayores al 99% basados en el ácido acético y mayores del 94% 
[32] basados en el etileno, si el acetaldehído generado en pequeñas cantidades por la hidrólisis 
del vinil acetato durante el proceso de destilación, se incluye en el rendimiento. Estos dos 
criterios, repercuten directamente en el ámbito económico puesto que al tener una mayor 
conversión y rendimiento será necesario implementar menor cantidad de materias primas y por 
tanto, equipos más pequeños para sus tratamientos, lo cual conlleva una disminución en los 
costos. 
Otra ventaja es que la implementación de ésta ruta, no requiere algún tipo de control de proceso 
especial como en el caso de la ruta 4-A que requiere un control de iones, por el contrario requiere 
de controles comunes como el control de temperatura en el reactor o nivel en las torres, lo cual 
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disminuye la complejidad del proceso e incrementa la capacidad de reaccionar rápidamente ante 
algún evento inesperado.  
Por otro lado, mediante esta ruta es posible sintetizar VAM reduciendo las afectaciones al medio 
ambiente, puesto que al implementar el catalizador de Pd-Au se favorece la reacción deseada, 
disminuyendo al mínimo las emisiones de CO2. Cabe resaltar, que el producto obtenido no se 
constituye como un peligro para el medio ambiente, puesto que si este llegara a ser vertido por 
accidente, en cualquier medio, aire, agua o suelo, se biodegrada rápidamente, en menos de dos 
días.  
Y finalmente, al ser una reacción altamente exotérmica, permite la posibilidad de proyectar en 
futuros proyectos e investigaciones una optimización en el proceso para mejorar la eficiencia 
energética del mismo, creando la posibilidad de implementar el calor generado para el 
calentamiento de otros fluidos o equipos involucrados, lo que repercute directamente en la 
disminución de los costos operativos. Para esto, es necesario realizar una integración energética, 
está consideración va a depender del calor generado por el reactor y cuánto de este puede ser 
transferido efectivamente a un equipo que requiera un fluido de calentamiento. 
4.3 CONDICIONES RESULTANTES DEL DISEÑO CONCEPTUAL. 
4.3.1 Descripción de la herramienta computacional utilizada. Los parámetros técnicos que 
se definen en esta investigación son únicamente los concernientes a la fase conceptual de diseño, 
es decir son los parámetros que requiere la evaluación económica para determinar la factibilidad 
del proyecto y la viabilidad de las fases posteriores de diseño [20] [21], para su definición se 
implementa el software especializado Aspen Plus® V.10, el cual es una herramienta robusta de 
simulación de procesos, con sólidas bases de datos y variedad de paquetes termodinámicos que 
permite realizar numerosos diseños y modelamientos de procesos. 
Los parámetros definidos son únicamente productos de las condiciones a las cuales se simuló el 
proceso, la presente investigación no cuenta con información suministrada directamente desde 
alguna industria o compañía, pero implementa la herramienta avanzada de simulación Aspen 
Plus® V.10, la cual ofrece aproximaciones muy cercanas a la realidad, siempre y cuando se 
seleccione un paquete termodinámico adecuado, se valide con datos experimentales, se 
seleccione un método de convergencia y se utilicen e interpreten correctamente las herramientas 
con las que cuenta.  
4.3.1.1 Elección del modelo termodinámico implementado en el ambiente de simulación. 
Inicialmente se seleccionó el modelo termodinámico a implementar, para ello se utilizó el 
algoritmo propuesto por el informe instructivo Don’t Gamble With Physical Properties For 
Simulations’ el cual contempla un análisis termodinámico mediante la evaluación de diferentes 
criterios que tiene en cuenta el simulador, tales como la polaridad, la presencia o ausencia de 
electrolitos, entre otros, apreciados en la figura 21. Conforme con ello, se seleccionó el modelo 
NRTL-HOC (Hayden-O'Connell equation of state), el cual implementa como ecuación de estado, 
la ecuación 36 presentada a continuación, donde Bp representa las asociaciones, no asociaciones, 
y puentes químicos entre las especies del sistema. 
                                                           𝑍𝑚 = 1 +
𝐵𝑝
𝑅𝑇
                                                          (35) 
Donde 
                                                      𝐵𝑝 = ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑥𝑖𝐵𝑖𝑗(𝑇)𝑗𝑖                                                (36) 
𝐵𝑖𝑗 = (𝐵𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑛𝑜𝑛𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟)𝑖𝑗 + (𝐵𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟)𝑖𝑗 +
(𝐵𝑚𝑒𝑡𝑎𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒)𝑖𝑗 + (𝐵𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑)𝑖𝑗 + (𝐵𝑐ℎ𝑒𝑚)𝑖𝑗 
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Este paquete, debido a su complemento HOC calcula propiedades termodinámicas para la fase 
de vapor, este complemento es recomendado cuando se tienen sistemas polares, no polares y la 
combinación de estos, por tanto guarda correspondencia con el tipo de compuestos 
implementados por la ruta química para la obtención de VAM, puesto que la mayoría son polares, 
de igual forma con los compuestos intermedios que se forman, incluso electrolitos, resultantes, 
en este caso de la solución acuosa entre el ácido acético y el agua que generan iones libres de 
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− y  𝐻3𝑂+ [91]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Ruta para seleccionar el paquete termodinámico a implementar en el ambiente de simulación de Aspen Plus®. 
Fuente: Don’t Gamble with physical properties for simulations. Eric Carlson.2007. 
4.3.1.2 Validación del modelo termodinámico seleccionado. El modelo o paquete 
termodinámico es de fundamental importancia porque es mediante este que se obtienen 
propiedades como capacidades caloríficas, densidades, entre otras. También se obtienen 
equilibrios de fase que sirven para resolver balances de materia y energía en los equipos de la 
simulación, lo cual repercute en el dimensionamiento de estos [76]. Es por ello, que no se puede 
asumir inmediatamente se selecciona el paquete termodinámico que este y su estimación de 
propiedades es consistente, por el contrario se debe realizar una validación que demuestre la 
consistencia y validez del mismo y permita contrastar propiedades estimadas mediante el modelo 
termodinámico. 
En la presente investigación se llevó a cabo mencionada validación, realizando una revisión 
bibliográfica para recopilar los datos experimentales necesarios, en este caso se escogió la base 
de datos NIST (National Instituye of Standards and Technology) por ser de acceso público y se 
contrastaron contra las propiedades estimadas por el modelo termodinámico NRTL-HOC, para 
ello, los datos fueron graficados con el fin de identificar el comportamiento de estos y 
matemáticamente se identifica el grado de ajuste con el cálculo del porcentaje de error. Por 
criterio de los autores se determinó que si el porcentaje de error es menor al 5% se procede a la 
implementación del modelo termodinámico sino se deben realizar ajustes en las estimaciones del 
método. 
Para realizar la validación se tuvo en cuenta el comportamiento de la densidad de los compuestos 
líquidos frente a la temperatura, el comportamiento de la densidad de los gases frente a la 
temperatura y el comportamiento de la capacidad calorífica frente a la temperatura, partiendo del 
punto de que son propiedades que hacen presencia en todas las zonas del proceso y que son 
implementadas en balances de materia, energía y otras ecuaciones implementadas como las de 
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cantidad de movimiento. A continuación, en las figuras 22, 23 y 24 se presenta lo anteriormente 
descrito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Validación del modelo NRTL-HOC con datos experimentales, contrastando el comportamiento de la densidad 
de los compuestos líquidos frente a la temperatura. Fuente: Autores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Validación del modelo NRTL-HOC con datos experimentales, contrastando el comportamiento de la densidad 
de los gases frente a la temperatura. Fuente: Autores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Validación del modelo NRTL-HOC con datos experimentales, contrastando el comportamiento de la capacidad 
calorífica frente a la temperatura Fuente: Autores. 
Posteriormente se calculó el porcentaje de error al contrastar el comportamiento de la densidad 
de los compuestos líquidos frente a la temperatura y resultó de 0,09%, de igual forma el 
porcentaje de error al contrastar el comportamiento de la densidad de los gases frente a la 
temperatura y resultó de 0,06% y el porcentaje de error al contrastar el comportamiento de la 
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capacidad calorífica frente a la temperatura y resultó de 0,2% resultando finalmente un porcentaje 
de error total de 0,1% por lo cual se concluye que el método NRTL-HOC es un método con 
excelente ajuste para llevar a cabo la simulación. 
4.3.1.3 Selección del método de convergencia. Una de las herramientas con las que cuenta el 
software especializado Aspen Plus ® V.10 es la selección del método de convergencia, estos son 
métodos iterativos mediante los cuales se busca el valor de una o más incógnitas procurando que 
satisfaga ciertas ecuaciones y restricciones. Cabe resaltar que una solución iterativa genera una 
secuencia del tipo x0, x1, x2, x3,...xi donde x0 es un valor estimado inicial. El principio de 
funcionamiento de estos métodos radica en que es necesario conseguir una función iterativa para 
generar una secuencia de convergencia, la iteración se detiene cuando se cumple un determinado 
criterio, basado en una comparación entre la tolerancia en el error deseado y el error real. Existen 
varios métodos de convergencia con los que cuenta el simulador, sin embargo su elección debe 
realizarse teniendo en cuenta diferentes criterios expuestos a continuación. 
En orden de mayor a menor prioridad, para la valoración de los métodos de convergencia se 
establece como primer criterio a evaluar, la compatibilidad con gran número de ecuaciones y 
componentes, puesto que la ruta de síntesis seleccionada implica la presencia de 7 componentes 
en el sistema (etileno, ácido acético, oxígeno, nitrógeno, VAM, agua, dióxido de carbono), 
además que será necesario la implementación de equipos que requieren de gran cantidad de 
ecuaciones, tales como torres de absorción de contacto discontinuo y torres de destilación que 
implican balances de materia y energía los cuales pueden llegar a ser numerosos dependiendo de 
la cantidad de platos y si el método no puede ser aplicado en estos casos, las estimaciones 
realizadas pueden ser erróneas.  
Como segundo criterio a valorar se sitúa la compatibilidad del método con la presencia de 
reciclos en la simulación puesto que estas corrientes son necesarias dentro del proceso, con el fin 
de disminuir la cantidad de materias primas, evitar pérdidas de material y económicas y evitar 
realizar tratamientos que incurran en mayores costos. Además, equipos como torres de 
destilación recurren a corrientes de reflujo, a las cuales se les da tratamiento similar, por tanto se 
debe evaluar que el método sea capaz de operar adecuadamente en bucles como un reciclo sin 
crear disturbios en el ambiente de simulación. 
En tercer lugar, las interacciones entre variables y sistemas puesto que el método puede omitir 
estas interacciones a fin de agilizar la velocidad de convergencia, lo cual puede incurrir en errores 
de diseño por la interrelación entre variables y sistemas. 
En cuarto lugar se sitúa la velocidad de convergencia, los métodos han surgido a lo largo del 
tiempo con el fin de mejorar las velocidades de convergencia y las estimaciones puesto que estas 
se pueden ver afectadas al llevar a cabo simulaciones robustas que integren complejas zonas de 
proceso, como es el presente caso, que integra los equipos de tres zonas de proceso en un mismo 
diagrama de simulación, además que una simulación con convergencia rápida permite un mejor 
desplazamiento dentro del ambiente de simulación, por tanto es ideal encontrar un método con 
alta velocidad de convergencia. 
Conforme con lo anterior, como se observa en la tabla 14, se asignó una escala de valoración 
para cada criterio, conforme a la prioridad estipulada, esta es interpretada y posteriormente se 
genera el puntaje, tal como se evidencia en la tabla 15. El método cuya totalización de puntos sea 
mayor a los demás, es el método a implementar. Sin embargo, se realiza una breve explicación 
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de por qué se descartan los otros métodos conforme a los criterios donde se obtuvo menor puntaje 
teniendo en cuenta su orden de prioridad y se justifica la selección de la ruta con mayor puntaje. 
Tabla 14. Escala de valoración de los criterios. 
Criterio Valoración Interpretación 
Compatibilidad con 
gran número de 
ecuaciones y 
componentes 
40 
Los puntajes cercanos a 40 se consideran como buena 
compatibilidad del método con gran número de 
ecuaciones y componentes. Los cercanos a 0 como no 
compatibles con gran número de ecuaciones y 
componentes. 
Compatibilidad con 
la presencia de 
reciclos 
30 
Los puntajes cercanos a 30 se consideran como muy 
compatibles con la presencia de reciclos. Los cercanos 
a 0 como poco compatibles. 
Interacción entre 
sistemas y sus 
variables 
20 
Los puntajes cercanos a 20 se consideran como buena 
interacción entre sistemas y sus variables. Los cercanos 
a 0 como interacción deficiente entre sistemas y sus 
variables. 
Velocidad de 
convergencia 
10 
Los puntajes cercanos a 10 se consideran como una un 
modelo con buena velocidad de convergencia. Los 
cercanos a 0 como un modelo con deficiente velocidad 
de convergencia. 
Fuente: Los autores. 
Tabla 15. Evaluación multicriterio aplicada a los metodos de convergencia del simulador. 
 Método 
de 
Wegstein 
Directo Secante Broyden Newton 
Compatibilidad con gran 
número de ecuaciones y 
componentes 
40 
10 10 20 20 
Compatibilidad con la presencia 
de reciclos 
30 
20 0 20 20 
Interacción entre sistemas y sus 
variables 
10 
5 5 12 20 
Velocidad de convergencia 10 3 7 8 9 
Total 90 38 22 60 69 
Fuente: Los autores. 
Método directo. Los principales criterios para descartar este método, en orden de prioridad, 
fueron la compatibilidad con gran número de ecuaciones y componentes, debido a que el método 
directo es recomendado para iniciar la búsqueda de soluciones en problemas de convergencia 
individuales, es decir, se enfoca en encontrar solucionar el problema de convergencia de una 
variable particular en una corriente de reciclo, por tanto, no se recomienda para simulaciones 
complejas que empleen gran número de variables ni ecuaciones, esto a su vez se relaciona con la 
interacción entre sistemas y sus variables puesto que al enfocarse en soluciones individuales no 
concibe tales interacciones. Por otro lado, pese a ser un método compatible con los sistemas con 
reciclos, sus velocidades de convergencia son realmente bajas [92]. 
Método de 
convergencia Criterio  
a evaluar 
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Método secante. El método de la secante se descarta puesto que es un método de aproximación 
implementando únicamente cuando se busca converger especificaciones de diseño (design specs) 
[92], por lo tanto deja de lado la interacción entre sistemas y sus variables. Pese a tener una 
velocidad de convergencia aceptable, no se especifica su uso en sistemas con reciclo. 
Método de Broyden. Pese a que éste método puede ser implementado en sistemas con corrientes 
de reciclo y su velocidad de convergencia es buena, se afirma que puede llegar a no ser confiable, 
esto puede ser explicado porque no calcula el Jacobiano a diferencia del método de Newton 
(Broyden es una variación del método de Newton) [92]. Se descarta en orden de prioridad de 
criterios porque para obtener soluciones correctas requiere que sean escogidas el mínimo número 
de variables de corriente y menor número de ecuaciones [92] [93] y por tanto concibe una 
interacción media entre los sistemas y sus variables, comparado con Newton. Conforme con lo 
anterior, este método no se puede concebir, porque en el proceso será necesario la 
implementación de equipos que requieren de gran cantidad de ecuaciones, tales como torres de 
absorción de contacto discontinuo y torres de destilación que implican balances de materia y 
energía los cuales son numerosos dependiendo de la cantidad de platos y si el método no puede 
ser aplicado en estos casos, las estimaciones realizadas pueden ser erróneas.  
Método de Newton. Este método puede ser implementado en sistemas con corrientes de reciclo, 
concibiendo la interacción entre sistemas y sus variables y cuenta con mejor velocidad de 
convergencia que el método de Broyden, puesto que éste último requiere de mayor número de 
pasos en sus cálculos, sin embargo, se descarta, en orden de prioridad de criterios debido a que 
al igual que el método de Broyden requiere que sean escogidas el mínimo número de variables 
de corriente y menor número de ecuaciones [92] [93], lo cual no es posible en el caso del proceso, 
por su complejidad. 
Método de Wegstein. Se selecciona el presente método como el método de convergencia a 
emplear ya que no ofrece ninguna restricción en cuanto al número de variables y ecuaciones a 
manejar, es por ello que el software especializado Aspen Plus ®V.10 lo considera como su método 
de convergencia por defecto, además es considerado como el método idóneo para manejar 
corrientes de reciclo, necesarias en el proceso a diseñar, como se ha mencionado anteriormente, 
cuenta con una interacción aceptable entre los sistemas y se considera como el método de 
convergencia más  rápido del software. 
4.3.2 Zonas del proceso. Conforme con el modelo de diseño ingenieril de Pahl y Beitz, para 
llegar a una solución conceptual como la que pretende la presente investigación, se deben definir 
primero los requerimientos básicos con los que debe cumplir el diseño [20], los cuales quedaron 
explícitos anteriormente con la definición de la demanda del mercado, la capacidad de 
producción del proceso, la ruta idónea de síntesis a implementar y las especificaciones del 
producto exigidas por el mercado, tales como la pureza, dadas por la norma ASTM D2190 - 
07(2013) ‘Standard Specification for Vinyl Acetate’  y posteriormente se puede proceder a 
proponer las estructuras y subestructuras funcionales con sus principios de operación. 
Conforme con ello, a continuación se presentan tales estructuras y subestructuras funcionales, 
que fueron definidas en concordancia con la naturaleza de un proceso químico, conformado por 
diferentes zonas, una zona de alimentación y preparación de materias primas, una zona de 
reacción, donde se da la síntesis de VAM y una zona de separación primaria y purificación donde 
se lleva hasta las especificaciones de pureza requeridas por el mercado. 
Inicialmente se esquematiza cada zona, se indican los equipos que la componen, se presenta el 
análisis de grados de libertad que se realizó a los equipos antes de realizar la simulación, se 
describe el funcionamiento y operación de la zona teniendo en cuenta las consideraciones que se 
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tomaron para el diseño y las condiciones arrojadas por el simulador conforme con ello y un 
análisis de los parámetros técnicos definidos, los cuales pertenecen únicamente a la fase 
conceptual de un diseño, que conforme con [21] son únicamente los parámetros requeridos para 
llevar a cabo una evaluación económica y saber si el trabajo adicional está justificado, es decir si 
se puede desarrollar posteriormente un diseño de estimación detallada. Tales parámetros son el 
producto de las condiciones a las cuales se simuló el proceso en el software especializado Aspen 
Plus ®V.10  
4.3.2.1 Zona de alimentación.  En esta zona ingresan las materias primas, etileno gaseoso, ácido 
acético líquido, ambos procedentes del proveedor a temperatura ambiente y a la presión de 
bombeo pactada con el mismo y el aire captado de la atmosfera, con el fin de alcanzar las 
condiciones requeridas de operación. En la figura 25 se esquematiza esta zona, la cual está 
compuesta por los equipos listados en la tabla 16. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Zona de alimentación en el ambiente de simulación. Fuente: Los autores 
Tabla 16. Equipos implementados en la zona de alimentación 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
Análisis de grados de libertad. Antes de obtener mediante simulación de procesos, los 
parámetros conceptuales de diseño concernientes a esta zona, se realizó un análisis de grados de 
libertad para cada equipo, ya que este análisis es necesario realizarlo previo a la simulación 
puesto que le indican al usuario si cuenta con la información necesaria para ejecutar la misma. 
Intercambiadores de calor. El análisis de grados de libertad registrado en la tabla 17, se realizó 
por separado a cada uno de los intercambiadores, sin embargo, se presenta de forma sintética en 
esta sección porque su tratamiento es igual para los intercambiadores E-101, E-102, E-103, E-
109. En este análisis se consideran como variables los flujos por componente a la entrada y salida, 
la presión y temperatura de entrada y salida y la carga térmica del equipo. Se consideran las 
ecuaciones de balance de masa por componente y el balance de energía de la corriente de proceso. 
TAG IDENTIFICACIÓN 
C-101 Compresor de aire  
C-102 Compresor de reciclo 
E-101 Enfriador de aire 
E-102 Calentador de mezcla de ácido acético-Etileno 
E-103 Calentador de Etileno 
E-109 Calentador de reciclo 
P-101 A/B Bomba de alimentación de ácido acético 
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Con las especificaciones de la corriente de entrada (flujo total, composición, presión y 
temperatura) el sistema queda con dos grados de libertad. Finalmente, para la simulación se 
especificó la caída de presión y la temperatura requerida. Teniendo ello en cuenta se aplica la 
ecuación 37 y los grados de libertad se encuentran en cero, por lo cual es posible resolver los 
sistemas. 
Tabla 17. Análisis de grados de libertad para los intercambiadores. 
Variable flujo por componente 3 + 4𝑁𝐶  
Variable temperatura 4 
Variable presión 4 
Variable carga térmica 𝑁𝐶  
Ecuación balance masa 2𝑁𝐶  
Ecuación balance energía 2 
Variable flujo por componente a la entrada −2𝑁𝐶 
Variable presión de entrada y salida -4 
Variable temperatura  -4 
𝐺𝐷𝐿 = 4𝑁𝑐 + 9 − 4𝑁𝑐 + 9 
𝐺𝐷𝐿 = 0 
Donde Nc: número de componentes. 
Fuente: Los autores. 
Equipos de cambio de presión. El análisis de grados de libertad registrado en la tabla 18, se 
realizó por separado para el compresor C-101, C-102 y a la bomba de ácido P-101A/B, sin 
embargo, se presenta de forma sintétizada en esta sección porque su tratamiento es igual debido 
a que son equipos de cambio de presión, en los cuales se tienen en cuenta como variables, el flujo 
del componente a la entrada y salida del equipo, la presión y temperatura a la entrada y salida del 
mismo. Como ecuaciones se plantea el balance de masa por componente y el balance de energía 
de la unidad, con base en lo anterior se cuenta con 𝑁𝐶 + 4 grados de libertad, por tanto se 
especifican como variables conocidas el flujo total de entrada con la composición de cada 
componente en la entrada, la presión y temperatura de entrada, es decir se conocen las 
condiciones de entrada y como es común en las especificaciones de éste tipo de equipos se define 
la presión que se quiere alcanzar, conforme con ello se aplica la ecuación (37) y los grados de 
libertad se encuentran en cero, por lo cual es posible resolver estos sistemas. 
Tabla 18. Análisis de grados de libertad para los equipos de cambio de presión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores 
Variable flujo por componente 2𝑁𝐶 
Variable presión 2 
Variable temperatura 1 
Variable trabajo del equipo 𝑁𝐶  
Ecuación balance de masa por componente 2 
Ecuación balance energía 1 
Variable flujo total entrada -1 
Variable presión entrada -1 
Variable temperatura entrada -1 
Variable presión salida -1 
𝐺𝐷𝐿 = (2𝑁𝐶 + 5 − 2𝑁𝐶 − 5) = 0 
Donde Nc: número de componentes. 
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Consideraciones de diseño. Esta zona se propone con el fin de llevar las materias primas 
mencionadas hasta las condiciones de operación recomendadas. Para ello, inicialmente se realizó 
una revisión bibliográfica de patentes liberadas relacionadas con el proceso de interés y se 
encontró que el rango de temperatura recomendado se encuentra por encima de los 130°C hasta 
los 200°C y el rango de presión entre 7-10 bar. Debido a ello, se realizó un análisis de 
sensibilidad, evidenciado en la figura 26, teniendo en cuenta la influencia de la temperatura en la 
cinética de la reacción, expresada en las ecuación (10), con el fin de identificar el comportamiento 
del producto deseado, ante las variaciones de temperatura y posteriormente, seleccionar la 
temperatura requerida. 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Análisis de sensibilidad del comportamiento de la fracción molar de VAM ante la variación de temperatura. 
Fuente: autores 
A partir del análisis de sensibilidad realizado, se evidencia que la mayor composición molar 
obtenida del producto de interés se presenta cuando la temperatura es de 130°C, sin embargo, el 
punto de rocío de la mezcla se sitúa en 139,04°C para el rango de presión recomendado [30], lo 
cual implica que a 130°C existe condensación, situación inaceptable por las características 
inherentes de la ruta, la cual es llevada a cabo en fase gaseosa y porque afecta el funcionamiento 
e integridad mecánica del catalizador. Los fabricantes del catalizador recomiendan operar 20°C 
por encima del punto de rocío para asegurar la integridad del mismo [94] [95] y por tanto la 
temperatura de operación seleccionada es de 160°C. 
Posteriormente, teniendo en cuenta la cinética de la reacción dada por las ecuaciones (8) y (9), 
se realizó un análisis de sensibilidad tal como se muestra en la figura 27 con el fin de estudiar la 
influencia de la presión en la velocidad de reacción y a partir de este, se evidenció, que a medida 
que la presión incrementa, también lo hace la velocidad de reacción o formación tanto del VAM 
como del dióxido de carbono, lo cual es inevitable debido a que ambas reacciones son paralelas. 
Sin embargo, se evidencia que el incremento de presión mejora la selectividad por la reacción 
primaria significativamente, puesto que el incremento en la velocidad de reacción primaria es 
más significativo que el incremento en la reacción secundaria, lo anterior se justifica en que con 
el incremento de presión se mejora la adsorción de los reactivos en los sitios activos del 
catalizador. Debido a lo anterior se selecciona como presión de operación 10 bar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Análisis de sensibilidad del comportamiento de la velocidad de reacción ante la variación de presión. Fuente: 
autores 
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Podría pensarse que con el incremento de presión se está favoreciendo la formación de dióxido 
de carbono, que es el producto no deseado, sin embargo, conforme a la cinética de estas 
reacciones, se compararon las energías de activación de ambas reacciones, encontrándose que la 
energía de activación de la reacción primaria es menor (15 kJ/mol) que la energía de activación 
de la reacción de combustión de etileno (21 kJ/mol) [16], lo cual indica que para llevarse a cabo 
la formación de VAM se requiere de menor energía, por lo cual la temperatura seleccionada es 
idónea con respecto al rango recomendado que incluye temperaturas mayores.  
Con la temperatura seleccionada se logra menor formación de dióxido de carbono, (como se 
podrá evidenciar en los resultados obtenidos en la zona de reacción), puesto que para que la 
combustión se lleve a cabo y se dé la formación de dióxido de carbono se requerirá mayor 
temperatura para que alcance la energía de activación.  
Lo anteriormente afirmado guarda correspondencia con el estudio realizado por [16] quien realiza 
un estudio enfocado en el comportamiento de la selectividad frente a la presión y temperatura y 
afirma que la influencia en la selectividad está mayormente mercada por la temperatura y que si 
bien la presión tiene influencia en la velocidad de reacción, tal influencia se encuentra limitada 
por las restricciones de seguridad en cuanto  las composiciones de oxígeno y etileno en la mezcla. 
Para el diseño de esta zona también se consideró el principal aspecto que se debe tener en cuenta 
en todo diseño, la seguridad del proceso, puesto que una característica intrínseca de la ruta que 
implica cuidado en el diseño es la presencia de los tres elementos necesarios para dar origen al 
fuego, un compuesto combustible que es el etileno, un agente comburente que es el oxígeno 
presente en el aire al 21% y el calor suministrado para alcanzar la temperatura de reacción. Por 
tanto, en pro de la seguridad de proceso, se tomó como medida principal de prevención del riesgo, 
la preparación de la corriente de aire por separado de la corriente de etileno y el control del 
volumen de etileno en la mezcla, es decir, siempre se debe operar por fuera del rango de 
inflamabilidad de la misma, el cual está comprendido entre 2,7%-36% de volumen de etileno en 
el aire, más no en la mezcla de ingreso al reactor. [90].  
A continuación en la tabla 19 se presenta el volumen de etileno manejado en ésta zona y su 
porcentaje de volumen en la mezcla aire-etileno, con lo cual se garantiza una operación segura, 
alejada de los límites de la inflamabilidad. 
Tabla 19.  Composición volumétrica del etileno al ingreso del reactor 
COMPUESTO ETILENO 
Flujo volumétrico(L/min) 565 
% Volumen al ingreso del reactor 41% 
Fuente: Los autores 
En cuanto a la temperatura, el riesgo disminuye a medida que ésta también lo hace, la temperatura 
mínima de ignición se registra en 450°C [90], por lo cual la temperatura seleccionada se 
encuentra por debajo de esta. 
Descripción de la operación de la zona de alimentación. Debido a que se tomó como medida 
principal de prevención del riesgo la preparación de la corriente de aire por separado de la 
corriente de etileno, este es captado a las condiciones atmosféricas mediante el compresor C-101 
(las condiciones del aire se tomaron teniendo como referencia la ciudad de Cartagena de Indias, 
en la que este gas está a una temperatura media de 30 °C y humedad relativa del 68%), el cual 
eleva la presión del aire hasta 10 bares, producto de la compresión el aire incrementa su 
temperatura, saliendo a 395 °C, por lo cual debe ser enfriado hasta los 160 °C requeridos, para 
ello pasa por el enfriador de aire E-101 donde intercambia calor con agua de enfriamiento y se 
lleva al mezclador M-2.  
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El ácido acético ingresa líquido a temperatura ambiente y pasa por la bomba centrifuga P-101A/B 
para alcanzar la presión requerida y de allí pasa al mezclador M-1 donde es mezclado con la 
corriente de etileno que ha sido previamente calentada hasta 170 °C en el intercambiador E-103. 
En el mismo mezclador ingresa la corriente de reciclo, la cual proviene de la zona de purificación, 
donde pasó por el intercambiador E-109 para ser calentado y garantizar la ausencia de líquido en 
el compresor C-102 al cual ingresa para elevar su presión hasta 10 bares y producto de la 
compresión eleva su temperatura hasta 297°C, la cual es aprovechada para la evaporación del 
ácido acético en la zona de alimentación. 
De tal forma, ambas corrientes contribuyen con la evaporación del ácido acético, que es el 
componente empleado con mayor punto de ebullición.  Al involucrar el etileno que es una 
corriente pre-calentada y la corriente de reciclo para el calentamiento de la corriente de ácido 
acético es posible reducir el número de equipos del proceso, puesto que para calentar 
individualmente la corriente de ácido acético se requiere un gran área de transferencia y un gran 
flujo del fluido de calentamiento. Finalmente, toda la mezcla pasa por el calentador E-102 donde 
la mezcla termina de calentarse y alcanza la temperatura requerida, posteriormente se mezcla con 
la corriente de aire previamente preparada y la mezcla ya se encuentra lista para ingresar al 
reactor.  
Definición y análisis de los parámetros técnicos resultantes. Producto de las consideraciones 
de diseño y de la simulación de la operación descrita anteriormente, surgen los siguientes 
parámetros técnicos de diseño pertenecientes a la fase conceptual para los equipos 
implementados en esta zona de proceso.  
Para los intercambiadores de calor se consideraron las condiciones de entrada y las condiciones 
de salida que son los requerimientos en este caso, ya que se debe alcanzar la temperatura de 
operación propuesta y conforme con ello se obtuvo la carga térmica del equipo y las áreas de 
cada equipo, tabuladas en la tabla 20, considerando que conforme con [21] el principal parámetro 
para poder estimar los costos de estos equipos es su área de transferencia. 
Tabla 20.  Parámetros técnicos de intercambiadores de calor zona de alimentación. 
Fuente: Los autores 
A partir de los valores tabulados se puede evidenciar la mayor área de transferencia la tiene el 
intercambiador que calienta la mezcla ácido acético-etileno, debido al flujo que ingresa en este, 
lo cual se realiza de esta forma debido al elevado punto de ebullición del ácido acético y a que es 
más costoso vaporizar el ácido acético y posteriormente elevar su presión ya que se requiere un 
gran flujo de vapor para vaporizar el ácido, lo cual incrementa los costos operativos y un 
compresor más en el proceso que incrementa el consumo de energía, los costos operativos y los 
ENFRIADOR DE AIRE E-101 CALENTADOR DE ETILENO E-103 
PARÁMETROS PARÁMETROS 
Carga térmica (kJ/h) 6,70E+06 Carga térmica (kJ/h) 2,85E+06 
Área de transferencia (m2) 10,47 Área de transferencia (m2) 11,31 
CALENTADOR DE MEZCLA ÁCIDO 
ACÉTICO-ETILENO E-102 
CALENTADOR DE RECICLO E-109 
PARÁMETROS PARÁMETROS 
Carga térmica (kJ/h) 2,47E+07 Carga térmica (kJ/h) 1,75E+06 
Área de transferencia (m2) 140,45 Área de transferencia (m2) 4,77 
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costos de inversión. Mientras que en este proceso se propone aprovechar que la corriente de 
reciclo ingresa a la zona de alimentación con una temperatura por encima de la de ebullición del 
ácido acético, sin embargo al tener un menor caudal, se requiere de mayor flujo, el cual es 
suministrado por el etileno precalentado. 
También se puede evidenciar que la mayor carga térmica la tiene el enfriador de aire, debido a 
que el aire que ingresa a este procede de la compresión y por tanto su diferencial de temperatura 
se incrementa, cabe resaltar que pese a que esta corriente sale de la compresión con una 
temperatura elevada no se utiliza para el calentamiento del ácido acético porque no causa 
incremento apreciable debido a la baja conductividad de este y su naturaleza aislante. 
Y se evidencia que el intercambiador más pequeño es el calentador de reciclo, debido a que tan 
sólo se recircula el 4% con respecto a las materias primas. Con el intercambiador E-109 se 
garantiza que la corriente que ingresa al compresor de reciclo C-102 no tiene presencia de líquido. 
Para la bomba de ácido se definieron los parámetros registrados en la tabla 21. 
Tabla 21.  Parámetros técnicos bomba de ácido P-101A/B. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores 
Los datos obtenidos fueron estimados con el software, sin embargo se corroboraron con las 
curvas características de cabeza y NPSH para bombas reales, ya que se conoce el caudal y la 
carga  y se obtuvo una potencia de 20hp, lo que equivale a 14,9Kw y una eficiencia aproximada 
del 50%, tal como se evidencia en la figura 28, al igual que se resalta cómo se realizó la lectura, 
a partir de ello se logró corroborar que las estimaciones son muy acertadas y cercanas a la 
realidad, por lo cual la bomba puede ser encontrada en un catálogo de mercado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Validación de la bomba P-101A/B con curvas de bombas reales. Fuente: Mott, Robert L.2006. 
 
 
BOMBA CENTRIFUGA DE ÁCIDO P-101A/B 
PARÁMETROS 
Cabeza desarrollada (m) 86,08 
NPSHa (m) 9,3 
Eficiencia 0,581 
Trabajo neto requerido 14,06KW  (19 hp) 
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Para los compresores se determinaron los parámetros registrados en la tabla 22. 
Tabla 22. Parámetros técnicos compresores de la zona de alimentación. 
Fuente: Los autores 
A partir de tales parámetros se propone que ambos compresores sean de dos etapas, ya que en 
ambos se hace necesario llevar el fluido desde una presión inicial de 1 bar hasta una presión final 
de 10 bar, por tanto se estimó la relación de compresión proponiendo dos etapas, tal como se 
observa en la ecuación (38) donde Pmax es la presión de salida, Pmin es la presión de entrada y 
n el número de etapas. 
 𝑅𝑐 = √
𝑃𝑚á𝑥
𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑛
=√
10
1
2
= 3.16                                                        (38) 
Si los compresores poseen interenfriadores, en este caso, un interenfriador en el C-101 y uno en 
el C-102, es necesario incrementar hasta 3.34 bares la razón de compresión debido a que la 
presencia de un interenfriador ofrece una caída de presión. A continuación se sigue el 
procedimiento propuesto en [96] y se verifica que con tal relación se alcanza la presión requerida, 
además de encontrarse en un rango de operación normal, ya que la razón de compresión varia de 
1.05-7 por etapa, sin embrago, para procesos se considera como máximo de 3.5-4 por etapa [96].   
𝑃1 = 1 𝑏𝑎𝑟 
𝑃2 = [(1 𝑥 3.16) +
1
2
0,689476] 𝑏𝑎𝑟 = 3.68 𝑏𝑎𝑟                            (39) 
𝑃3 = [(1 𝑥 3.16) −
1
2
0,689476] 𝑏𝑎𝑟 = 2,99 𝑏𝑎𝑟                             (40) 
𝑃4 = 2,995262 𝑥 3,34 ≅ 10 𝑏𝑎𝑟                                                      (41) 
4.3.2.2 Zona de reacción. Una vez las materias primas han sido preparadas hasta las 
condiciones operativas requeridas ingresan a la zona de reacción, esquematizada en la figura 29 
y conformada por los equipos listados en la tabla 23. 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Zona de reacción. Fuente: los autores. 
 
COMPRESOR C-101 COMPRESOR C-102 
PARÁMETROS 
Temperatura isentrópica de 
salida(°C) 
306,28 Temperatura isentrópica de 
salida (°C) 
224,37 
Eficiencia 0,75 Eficiencia 0,75 
Trabajo neto requerido (kW) 2630,32 Trabajo neto requerido (kW) 194,11 
76 
 
Tabla 23. Equipos implementados en la zona de reacción 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
Análisis de grados de libertad. Se realizó de forma análoga a la zona anterior, el análisis de 
grados de libertad para cada equipo, tal como se evidencia en la tabla 24 y 25. 
Reactor R-101. En este análisis se consideraron tres tipos de variables, inicialmente, las variables 
con respecto al número de componentes, es decir, flujo, entalpia y composiciones a la entrada y 
salida del equipo. El otro tipo, son las variables respecto al número de reacciones, es decir, las 
constantes cinéticas de cada reacción y las velocidades de reacción y además de las mencionadas, 
se considera el volumen de reacción, el calor transferido, la presión y temperatura a la entrada y 
salida del reactor. Con respecto a las ecuaciones se consideran ecuaciones con respecto al número 
de componentes, tales como el balance de masa, las ecuaciones de entalpias a la entrada y salida 
y concentraciones. Para el número de reacciones se tiene ecuación de la constante cinética y 
además de las mencionadas el balance de energía.   
En cuanto a las variables se cuenta con el flujo inicial de cada componente, la presión y 
temperatura a la entrada del reactor y la variable del parámetro de transferencia del fluido de 
enfriamiento. Por el lado de las variables se tiene, ecuación de la velocidad de reacción de cada 
reacción involucrada, la ecuación de diseño de un reactor PBR y la ecuación de caída de presión 
de Ergun. Teniendo ello en cuenta se aplica la ecuación (37) y los grados de libertad se encuentran 
en cero, por tanto es posible resolver el sistema. 
Tabla 24. Análisis de grados de libertad para el reactor R-101 
Variable flujos por componente 2𝑁𝐶 
Variable rata de reacción 𝑁𝑟 
Variable volumen reactor 1 
Variable calor transferido 1 
Variable entalpias 2𝑁𝐶  
Variables presión y temperatura 4 
Variable constantes cinéticas 𝑁𝑟  
Variable composiciones 𝑁𝐶  
Ecuación balance masa 𝑁𝐶  
Ecuación entalpia por componente 2𝑁𝐶 
Ecuación constantes cinéticas 𝑁𝑟 
Ecuación concentraciones 𝑁𝐶  
Variable de flujo inicial −𝑁𝐶 
Variable presión y temperatura inicial −2 
Variable parámetro transferencia de energía −1 
Ecuación velocidad de reacción 𝑁𝑟  
Ecuación diseño reactor PBR 1 
Ecuación presión Ergun 1 
𝐺𝐷𝐿 = (4𝑁𝐶 + 2𝑁𝑟 + 3 − 4𝑁𝐶 − 2𝑁𝑟 − 3) = 0 
Fuente: Los autores.  
TAG IDENTIFICACIÓN 
R-101 Reactor  
E-104 Condensador de mezcla  
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Condensador de mezcla E-104. En este análisis se consideran como variables los flujos por 
componente a la entrada y salida, la presión y temperatura de entrada y salida y la carga térmica 
del equipo. Se consideran las ecuaciones de balance de masa por componente y el balance de 
energía de la corriente de proceso. Con las especificaciones de la corriente de entrada (flujo total, 
composición, presión y temperatura) el sistema queda con dos grados de libertad. Finalmente, 
para la simulación se especificó la caída de presión y la temperatura requerida. Teniendo ello en 
cuenta se aplica la ecuación (37) y los grados de libertad se encuentran en cero, tal como se 
observa en la tabla 25, por lo cual es posible resolver los sistemas. 
Tabla 25. Análisis de grados de libertad para el condensador E-104 
Variable flujo por componente 3 + 4𝑁𝐶  
Variable temperatura 4 
Variable presión 4 
Variable carga térmica 𝑁𝐶  
Ecuación balance masa 2𝑁𝐶  
Ecuación balance energía 2 
Variable flujo por componente a la entrada −2𝑁𝐶 
Variable presión de entrada y salida -4 
Variable temperatura  -4 
𝐺𝐷𝐿 = (4𝑁𝑐 + 9 − 4𝑁𝑐 + 9) = 0 
Donde Nc: número de componentes. 
Fuente: Los autores.  
Consideraciones de diseño. Cuando las materias primas han alcanzado las condiciones 
operativas requeridas ingresan mezcladas en compañía de un reciclo del 4% al reactor, en este 
caso se escogió entre un PBR y un lecho fluidizado y se optó por un reactor multitubular de lecho 
fijo. A continuación se expresan las razones. Inicialmente, se consideró la regla heurística que 
enuncia que las dimensiones de las partículas de catalizador que sean del orden de 0,1 mm pueden 
ser empleadas en lechos fluidizados, mientras que cuando se tiene una partícula con un tamaño 
entre 2-5 mm se emplea un reactor de lecho fijo, tal como en este caso que la partícula tiene 5 
mm de diámetro [48]. 
La regla mencionada guarda correspondencia con lo enunciado por Towel que afirma que en el 
ambiente de simulación de Aspen Plus, para el modelo de lecho fluidizado con el que se cuenta, 
el tamaño de partículas del catalizador debe ser generalmente menor de 300 micrómetros, lo cual 
dista abruptamente de los 5mm, tamaño de las partículas del catalizador a implementar, por lo 
cual se incurriría en errores en el diseño. Adicionalmente Levenspiel afirma que los lechos 
fluidizados presentan un flujo complejo y es poco el conocimiento que se puede llegar a obtener 
sobre este, puesto que tales tipos de flujo se alejan del modelo de flujo pistón [97]. 
Por otro lado, se evitó seleccionar un lecho fluidizado, ya que para mantener las partículas en 
constante fluidización se requieren grandes potencias, lo cual incrementa los costos, además tal 
agitación origina disminución de la vida útil y degradación del mismo, del cual cabe resaltar 
posee metales preciosos, aspecto que repercute directamente en los costos. Además, estos 
reactores requieren la implementación de otros equipos recuperadores del material sólido 
arrastrado, aparte de la regeneración de igual carácter obligatorio, factores que de igual forma se 
ven reflejados en el incremento de los costos tanto iniciales como operativos del proyecto. 
Se reconoce que en cuanto a temperatura, los reactores fluidizados presentan una buena 
uniformidad de esta, debido a la mezcla tan rápida de sólidos, lo cual permite trabajar con 
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condiciones prácticamente isotérmicas [97]. Caso contrario se registra para los reactores PBR, 
los cuales pueden llegar a presentar frentes calientes móviles que podrían deteriorar el 
catalizador. Tal desventaja señalada en cuanto a control de temperatura, puede ser superada con 
el diseño de un reactor PBR que intercambie calor con un fluido de enfriamiento. 
Se escogió el PBR debido al requerido contacto del reactivo gaseoso con el catalizador sólido, 
los reactores de lecho fijo presentan una alta conversión por unidad de masa de catalizador [97], 
lo cual reduce significativamente los costos de adquisición y regeneración del mismo, ya que se 
necesitará menor masa del catalizador precioso para llevar a cabo la reacción y se tendrá menor 
masa que regenerar. Cabe resaltar que la vida útil del catalizador es aproximadamente de 5 años, 
por tanto se deben seguir las recomendaciones del fabricante en cuanto a presiones y temperaturas 
de operación y evitar al máximo las altas composiciones de dióxido de carbono para evitar reducir 
su vida útil, al igual que se debe garantizar la ausencia total de agua en el lecho [12]. 
Conforme con lo anterior y teniendo en cuenta que las reacciones llevadas a cabo en el reactor 
son exotérmicas, se considera necesario la implementación de un fluido enfriante que opere 
paralelamente a la trayectoria de la reacción que se está llevando a cabo dentro del reactor, con 
el fin de ir regulando la temperatura que va incrementándose a lo largo del reactor, no se considera 
que la operación de este fluido deba hacerse en contracorriente puesto que mientras el fluido 
realiza su trayectoria en dirección contraria a la reacción ya se han alcanzado puntos más calientes 
que afectan al catalizador. Además, se considera que la corriente enfriante no debería proceder 
de otro sistema del proceso, es decir debe ser una corriente independiente de otros sistemas, que 
sea exclusiva para regular el perfil de temperatura en el reactor, que esté disponible a las 
condiciones de temperatura, presión y flujo requerido para no afectar la operación normal del 
proceso y la integridad del catalizador ante sucesos como descensos en la carga, paradas de 
plantas, entre otros eventos inesperados. 
 Estimación y análisis de los parámetros técnicos resultantes. A continuación se presentan los 
parámetros técnicos del reactor R-101 y del condensador E-104 resultantes de las condiciones a 
las cuales se simuló el proceso. 
Tabla 26.  Parámetros técnicos del reactor R-101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores 
Se implementó el diámetro convencional de tubo recomendado para facilitar el cargue del 
catalizador, el cual es de 0,0371m [14] y conforme con ello, se realizó un análisis de sensibilidad 
REACTOR DE LECHO FIJO R-101 
PARÁMETROS 
Número de tubos 702 
Diámetro de los tubos(m) 0,0371 
Altura de los tubos (m) 4,2 
Diámetro del reactor (m) 2,3 
Fracción de vacío 0,605 
Caída de presión (bar) 1,59 
Área de transferencia (m2) 490 
79 
 
con el fin de identificar el comportamiento de la conversión a lo largo de la longitud de los tubos 
del reactor, manteniendo el flujo constante y se evidenció tal como se aprecia en la figura 30 que 
la mayor conversión se da hasta los 4 m de longitud de los tubos del reactor, esto se debe a la 
baja composición molar de oxígeno que ingresa en el reactor, (debido a las restricciones de 
seguridad que se expusieron anteriormente) por tanto al ser este el reactivo limite, apenas se 
acaba, termina la reacción. 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Análisis de sensibilidad del comportamiento de la composición de VAM con respecto a la longitud de los tubos. 
Fuente: Los autores. 
Conforme con lo anterior, identificando con qué longitud de tubo se obtiene la mayor 
composición de VAM, se realizó un análisis de sensibilidad para definir con cuantos tubos se 
obtiene esa misma composición y el resultado fue de 702, tal como se evidencia en la figura 31. 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Análisis de sensibilidad del comportamiento de la composición de VAM con respecto al número de tubos. 
Fuente: Los autores. 
Conforme con lo anterior, teniendo en cuenta que el reactor implementado es un reactor 
multitubular, se considera la guía [98]  para el cálculo del diámetro del haz de tubos y de la coraza 
del reactor. 
                                                               𝐷𝑏 = 𝑑0 (
𝑁𝑡
0,319
)
1
𝑛                                                          (40) 
Donde Db es el diámetro del haz de tubos, do el diámetro externo de los tubos, Nt el número de 
tubos, n la constante para el número de pasos por los tubos, en éste caso como sólo se consideró 
un paso corresponde a 2,142.  
El diámetro de la coraza es estimado a partir de la ecuación (41) 
𝐷𝑠 = 1,5 ∗ 1,35                                                       (41) 
Conforme con los anteriores parámetros se obtuvo una caída de presión a través del lecho de 1,59 
bar, estimada con la ecuación (12), con lo cual se evidencia que no se compromete el rango de 
presiones deseados para operar. También se obtuvo el perfil de composiciones de las especies a 
lo largo del reactor y se puede evidenciar en la figura 32 que hasta los 4,2 metros de longitud de 
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los tubos existe reacción debido a que el oxígeno se consume rápidamente por ser el reactivo 
limite, de igual forma se evidencia que la presencia de dióxido de carbono es mínima. 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Perfil de composiciones a lo largo del reactor R-101. Fuente: Los autores. 
Masa del catalizador. Se estimó mediante la ecuación (11), teniendo en cuenta la longitud hasta 
donde hay reacción  se obtuvo que la masa necesaria para llevar a cabo la reacción es de 1123,52 
kg de catalizador,  con una composición de 0,2% de Paladio, es decir 2,25 Kg de Paladio, con un 
costo aproximado de 92.263,46€, con lo cual se garantiza el incremento en la selectividad por la 
mejora en la estabilización de las especies superficiales de acetato en el catalizador, ya que el 
Paladio es capaz de unirse al CO2   y con respecto al Oro, 0,1% del peso total, es decir 1,13 Kg, 
es decir 4.1547,77 € aproximadamente, con lo que garantiza el aislamiento de los sitios de Pd 
individuales que facilitan el acoplamiento de las especies de superficie críticas, al tiempo que 
inhibe la formación de subproductos de reacción no deseados. El costo total del catalizador oscila 
alrededor de 149.868 USD. 
Pese a ser un catalizador costoso, presenta una alta selectividad por la reacción primaria, por lo 
cual se reduce la generación de CO y CO2 productos principales de la reacción de combustión 
del etileno, esto se traduce en ahorros en los costos de inversión y operativos, puesto que ya no 
sería necesario implementar un proceso para separar y tratar estos compuestos, además que 
consolida el proceso como un proceso amigable con el medio ambiente, lo cual ayuda a cumplir 
con la normativa estipulada. En la tabla 27 se aprecia la composición en fracción molar a la salida 
del reactor R-101 y se evidencia que la fracción molar del CO2 es la menor fracción molar con 
respecto a los otros componentes. 
Tabla 27. Composición de la corriente a la salida del reactor R-101. 
COMPUESTO FRACCIÓN MOLAR 
ETILENO 0,0208 
ÁCIDO ACÉTICO 0,125118 
OXÍGENO 0 
VAM 0,222447 
CO2 6,135E-06 
AGUA 0,213857 
NITRÓGENO 0,417749 
Fuente: Los autores. 
Por otro lado,  con el diseño conceptual de esta zona, se garantiza la absoluta ausencia de líquido 
al ingreso al catalizador, con lo cual se salvaguarda su desempeño, integridad y vida útil, al igual 
que la de los equipos y se favorece el rendimiento de la reacción, el cual se presenta a 
continuación, en compañía de la conversión para cada reactivo en la tabla 28, donde se evidencia 
que basado en el reactivo limite, en este caso el oxígeno fue de 99,74% y la conversión se estimó 
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con respecto a cada reactivo, para el ácido acético fue 62,77% , para el etileno 91,02% y para el 
oxígeno 100%. 
Tabla 28. Rendimiento y conversión de la reacción. 
COMPUESTO RENDIMIENTO 
Oxígeno 99,74% 
COMPUESTO CONVERSIÓN 
Etileno 91,02% 
Ácido acético 62,77% 
Oxígeno 100% 
Fuente: Los autores. 
Finalmente para poder realizar una separación inicial en la siguiente zona de proceso, se requiere 
condensar la corriente de salida mediante el intercambiador E-104, cuya área de transferencia 
para retirar la carga térmica registrada en la tabla 29 es de 243m2 
Tabla 29. Parámetros técnicos del condensador E-104 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
4.3.2.3 Zona de separación primaria. A la salida de la zona de reacción el producto obtenido 
no cumple inmediatamente con las condiciones requeridas por el mercado, por ello, se hace 
necesario la implementación de una zona de separación primaria, la cual se esquematiza en la 
figura 33 y está compuesta por los equipos listados en la tabla 30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Zona de separación primaria. Fuente: los autores. 
Tabla 30. Equipos implementados en la zona de separación primaria 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
 Análisis de grados de libertad. Antes de obtener mediante simulación de procesos, los 
parámetros conceptuales de diseño concernientes a esta zona, se realizó de forma análoga a la 
CONDENSADOR E-104 
PARÁMETROS 
Carga térmica (kJ/h) -4,29E+07 
Área de transferencia (m2) 243 
TAG IDENTIFICACIÓN 
V-101 Separador flash  
T-101 Torre de absorción  
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zona anterior, el análisis de grados de libertad para cada equipo, tal como se evidencia en la tabla 
31 y 32. 
Separador flash V-101. En este análisis se consideran como variables desconocidas la 
temperatura, el flujo de líquido, el flujo de vapor dentro del separador, más las composiciones de 
vapor y liquido por componente en el separador y se consideran las ecuaciones de balance de 
masa por componente, la ecuación de balance de energía, la relación de equilibrio por 
componente y las dos ecuaciones de sumatoria de las composiciones para cada fase (líquido y 
vapor) , teniendo ello en cuenta se aplica la ecuación (37) y los grados de libertad se encuentran 
en cero, tal como se evidencia en la tabla 31, por tanto es posible resolver el sistema. 
Tabla 31. Análisis de grados de libertad para el separador flash V-101 
Variables  3 + 2𝑁𝐶 
Ecuaciones balance de masa 𝑁𝐶 
Ecuaciones balance de energía 1 
Ecuaciones de equilibrio 𝑁𝐶 
Ecuación de sumatoria de composiciones para cada fase (líquido y vapor) 2 
𝐺𝐷𝐿 = (3 + 2𝑁𝐶 − 2𝑁𝐶 − 3) = 0 
Donde Nc: número de componentes. 
Fuente: Los autores. 
Torre de absorción T-101. En el análisis de grados de libertad de la torre de absorción se 
consideran como variables desconocidas, la temperatura, el flujo de líquido y el flujo de vapor 
por plato más las composiciones de vapor y liquido por componente en cada plato. Se consideran 
las ecuaciones que describen el comportamiento de la operación unitaria, es decir el balance de 
masa por plato, balance de masa por componente, relación de equilibrio por componente en cada 
plato y las ecuaciones de sumatoria de composiciones para cada fase aplicada a cada uno de los 
platos y el balance entálpico en cada plato. Teniendo ello en cuenta se aplica la ecuación (38) y 
los grados de libertad se encuentran en cero, tal como se evidencia en la tabla 32, por tanto es 
posible resolver el sistema 
Tabla 32. Análisis de grados de libertad de la torre de absorción T-101. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
Descripción de la operación y parámetros técnicos de la zona de separación primaria. En 
esta zona se propuso el separador flash V-101 con el fin de aprovechar que la corriente que 
ingresa es la procedente del enfriador E-104 y es una mezcla bifásica, por lo tanto la función de 
este equipo es favorecer la separación del líquido que se encuentra inmerso en esta. La corriente 
líquida sale por el fondo del separador y es una corriente con composición molar de 
aproximadamente 36,6% de VAM. 
Por la parte superior del separador, salen los incondensables, en este caso una corriente rica en 
Nitrógeno que arrastra consigo 3,41% de VAM en composición molar, por ello se propone una 
Variables por plato 3𝑁𝑃 + 2𝑁𝑃𝑁𝐶 
Ecuaciones balance de masa por etapa 𝑁𝑃𝑁𝐶 
Ecuaciones equilibrio 𝑁𝑃𝑁𝐶 
Ecuación de sumatoria de composiciones para 
cada fase (líquido y vapor) 
2𝑁𝑃 
Ecuación balance de entalpia por etapa 𝑁𝑃 
𝐺𝐷𝐿 = (𝑁𝑃(2𝑁𝐶 + 3) − 𝑁𝑃(2𝑁𝐶 + 3)) = 0 
Dónde: NP: número de platos y NC: número de componentes. 
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torre de absorción de platos que permita recuperar el VAM y reducir aproximadamente el 90% 
de Nitrógeno del sistema, para ello se implementa ácido acético como líquido absorbente para 
llevar a cabo tal recuperación, efectuando de esta manera el transporte de materia del componente 
soluble de la fase gaseosa en el líquido absorbente, es decir del VAM en ácido acético, los cuales 
salen por el fondo de la torre en fase líquida, mientas el nitrógeno gaseoso sale por la parte 
superior de la torre. Finalmente, los fondos de la torre T-101 son mezclados con los fondos del 
separador flash V-101 sin causar cambios apreciables en la composición de VAM alcanzada en 
los fondos del separador flash V-101 (36,6% fracción molar de VAM).  
Con el fin de evitar disminuir la composición de VAM adquirida en mencionado equipo, se 
realizó un análisis de sensibilidad considerando el rango de flujos de ácido acético entre los cuales 
la torre puede operar en condiciones normales y las fracciones molares de VAM correspondiente 
a cada flujo. Con este análisis de sensibilidad, evidenciado en la figura 34 se identifica que para 
no afectar la composición de VAM obtenida previamente se debe alimentar el menor flujo posible 
de ácido acético que se encuentre situado dentro del rango de flujos que no comprometen la 
operación de la torre. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Análisis de sensibilidad del comportamiento de la fracción molar de VAM en la torre T-101 con respecto a 
diferentes flujos de ácido acético. Fuente: los autores. 
Producto de la simulación de la operación descrita anteriormente, surgen los siguientes 
parámetros técnicos de diseño pertenecientes a la fase conceptual para los equipos 
implementados en esta zona de proceso. Para el separador flash V-101 se definen los parámetros 
técnicos registrados en la tabla 33, los cuales fueron resultados de las condiciones a las que se 
simuló el proceso.  
Tabla 33. Parámetros técnicos del separador flash V-101. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
A partir de los parámetros obtenidos se puede realizar un análisis comparativo entre los valores 
obtenidos y las reglas generales de diseño de estos equipos. Inicialmente, se puede definir que el 
separador flash V-101 será de orientación horizontal, conforme al criterio que especifica que 
cuando el volumen del separador se sitúa entre el rango comprendido entre 4m3 y 40 m3, su 
orientación deberá ser horizontal y encontrarse soportado [48]. A partir de las reglas generales 
de diseño de estos equipos, (enunciadas en el marco teórico de la presente investigación) es 
SEPARADOR FLASH V-101 
PARÁMETROS 
Volumen de líquido (m3) 4,64 
Diámetro (m) 1,6 
Longitud (m) 4,88 
Volumen total (m3) 10,82 
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posible determinar si dimensionalmente se cuenta con un buen diseño, una de ellas es que la 
relación entre la longitud y el diámetro debe encontrarse comprendida en un rango entre 2 a 5, 
sin embargo, el valor óptimo de esta relación es 3 [48].  
Tal relación es de fundamental importancia tanto en aspectos económicos como en aspectos 
operativos, puesto que sí la relación es demasiado baja, es decir se encuentra por debajo del límite 
inferior del rango quiere decir que existe un mal dimensionamiento del diámetro, lo cual 
repercute en que el espacio requerido para situar el equipo sea de gran área, lo cual influye 
directamente en los costos, mientras que si la relación es alta es posible que se deba a un 
sobredimensionamiento en la longitud del separador, ocasionando una distribución no adecuada 
de las cargas y condiciones subnormales de operación. Conforme con lo anterior, se calculó la 
relación L/D para el separador flash V-101 y se evidencia que las dimensiones definidas son las 
dimensiones optimas, puesto que su valor es 3.   
Otra regla que permite corroborar que el diseño realizado es idóneo es que el volumen de líquido 
presente en el equipo debe encontrarse entre 25%-50% del volumen del equipo. Para corroborar 
esto se calculó tal relación, como se evidencia a continuación y se concluye que el líquido en el 
separador ocupa el 42,88% del recipiente. 
        4,64 𝑚3    
10,82 𝑚3
∗ 100% = 42,88% 
Para la torre de absorción T-101 se definen los parámetros de diseño registrados en la tabla 34. 
Tabla 34. Parámetros técnicos de la torre de absorción T-101. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
El número de etapas de la torre T-101 fueron determinadas mediante un análisis de sensibilidad, 
del comportamiento de la composición del producto de interés frente al número de etapas y tal 
como se muestra en la figura 35 se evidencia que el número de etapas requeridas para alcanzar 
la mayor composición de VAM son 10 etapas, puesto que con un número mayor de estas no se 
evidencia cambio alguno en la composición del producto de interés. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Análisis de sensibilidad del comportamiento de la fracción molar de VAM con respecto al número de etapas. 
Fuente: los autores. 
TORRE DE ABSORCIÓN T-101 
PARÁMETROS 
Tipo Contacto discontinuo 
Número de etapas 10 
Espaciamiento entre platos(m) 0,6 
Diámetro (m) 1,06 
Altura (m) 12,80 
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Con respecto al dimensionamiento de la torre, el diámetro y la longitud cumplen con la 
recomendación de diseño que estipula que la relación entre L/D no debe pasar de 30 [48], tal 
como en este caso. Se define un espaciamiento entre platos de 0,6 m, sin embargo el espacio 
restante corresponde a la distancia necesaria para que el vapor abandone la torre y para el ingreso 
de irrigación del líquido. 
Por otro lado, conforme con el diseño propuesto de la zona de separación primaria se obtienen a 
continuación la gráfica del perfil de concentraciones, observado en la figura 36 en fracción molar 
de líquido, donde se evidencia que la cima de la torre posee mayor composición líquida debido 
al ingreso del ácido acético, mientras que el fondo registra composiciones molares pobres en 
líquido, en especial en el caso del nitrógeno, por no ser soluble en ácido acético, lo cual permite 
la separación de forma eficaz.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Perfil de composición de la torre de absorción T-101. Fuente: Los autores 
Por otro lado, con respecto al comportamiento térmico dentro de la torre, cabe resaltar que toda 
absorción de un gas en un líquido genera desprendimiento de calor, para el caso de estas especies  
en particular, sucede al igual que cuando reaccionan, por tanto se evidencia un leve incremento 
de temperatura; tal incremento también se justifica en el ingreso de poco liquido absorbente, que 
es el fluido frio, encargado de regular el perfil de temperatura de la torre, sin embargo, se ingresa 
poco flujo de éste para no afectar la concentración de VAM.  
Pese al leve incremento de temperatura, no se alcanza la temperatura necesaria para vaporizar 
completamente y desorber el producto de interés, por lo cual la absorción se lleva adecuadamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Perfiles de temperatura y presión en la torre de absorción T-101.Fuente: los autores. 
Con respecto al perfil de presiones de la torre apreciado en la figura 37, se evidencia que a medida 
que el líquido que va bajando por la torre gana cabeza hidrostática y por ello tiene mayor presión 
en el fondo de la torre, contrario al gas puesto que cuando este va subiendo por la torre, colisiona 
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con los platos, lo que ocasiona caída de presión en él. Sin embargo, la caída de presión se 
mantiene dentro de los límites aceptables y favorables para la absorción.  
Cabe resaltar que este perfil de presiones corresponde a una etapa conceptual de diseño, donde 
no se consideran parámetros que corresponden a una ingeniería de detalle como diámetros de los 
orificios de los platos, diámetros y longitudes de los bajantes, la presencia o ausencia de 
serpentines de enfriamiento, entre otros factores que pueden llegar a ocasionar variación alguna 
de las velocidades del líquido a través de la torre y en el perfil de presión de la misma, por lo 
tanto, durante la ejecución de una ingeniería de detalle debe realizarse un análisis hidrodinámico 
detallado y este perfil debe ser recalculado. 
Finalmente, con el diseño de esta zona de separación se logra un incremento del 57,37% en la 
composición molar de VAM puesto que este ingresa a la zona con una composición del 22,24% 
de VAM y sale de esta a 36%. Cabe resaltar que esta zona adquiere importancia debido al impacto 
económico positivo que le genera al proyecto la recuperación de 2168,39 Kg/h de VAM, 
presentes en la corriente de incondensables del separador flash V-101, cantidad que en el año 
suma 17.347 toneladas y representan 26.020.500 USD.  
Además con el diseño realizado se logra eliminar más del 97% del nitrógeno presente en el 
sistema ya que la circulación de Nitrógeno en el sistema ocasiona un incremento de la presión 
del mismo y por tanto, al momento de realizar un diseño detallado, serán necesarios equipos más 
robustos que sean capaces de soportar el incremento en la presión que éste genera, lo cual 
repercute directamente en los costos.  Otro impacto positivo del diseño de esta zona es que con 
la eliminación del nitrógeno del sistema, es posible obtener nitrógeno gaseoso a partir del propio 
proceso e implementarlo para crear la atmosfera de gas seco necesaria para inhibir la 
polimerización y/o descomposición del producto en una zona de almacenamiento y en el 
transporte del producto de interés,  incluso, en estudios de mercados más avanzados se puede 
considerar la posibilidad de aprovechar esto como caso de negocio para comercializar Nitrógeno.  
4.3.2.4 Zona de purificación. A la salida de la zona de separación primaria el producto de interés 
aún no cumple con las especificaciones requeridas de pureza, por ello se propone la zona de 
purificación en la cual alcanza 99,99% de composición molar de VAM. La zona se esquematiza 
en la figura 38 y está compuesta por los equipos listados en la tabla 35. 
 
Figura 38. Zona de purificación. Fuente: los autores. 
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Tabla 35. Equipos implementados en la zona de purificación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
 Análisis de grados de libertad. Antes de obtener mediante simulación de procesos, los 
parámetros conceptuales de diseño concernientes a esta zona, se realizó de forma análoga a las 
otras zonas el análisis de grados de libertad para cada equipo, tal como se evidencia en la tabla 
36 y 37. 
Separadores flash. El análisis de grados de libertad para los separadores flash V-102 y V-103 
es igual, por tanto se sintetizan en esta sección, tal como se observa en la tabla 36. En este análisis 
se consideran como variables desconocidas la temperatura, el flujo de líquido, el flujo de vapor 
dentro del separador, más las composiciones de vapor y liquido por componente en el separador 
y se consideran las ecuaciones de balance de masa por componente, la ecuación de balance de 
energía, la relación de equilibrio por componente y las dos ecuaciones de sumatoria de las 
composiciones para cada fase (líquido y vapor) , teniendo ello en cuenta se aplica la ecuación 
(37) y los grados de libertad se encuentran en cero, por tanto es posible resolver el sistema. 
Tabla 36. Análisis de grados de libertad para los separadores flash de la zona de purificación 
Variables  3 + 2𝑁𝐶 
Ecuaciones balance de masa 𝑁𝐶  
Ecuaciones balance de energía 1 
Ecuaciones de equilibrio 𝑁𝐶  
Ecuación de sumatoria de composiciones para cada fase (líquido y vapor) 2 
𝐺𝐷𝐿 = (3 + 2𝑁𝐶 − 2𝑁𝐶 − 3) = 0 
Donde Nc: número de componentes. 
Fuente: Los autores. 
Torre de destilación T-102. En el análisis de grados de libertad de la torre de destilación sin 
condensador se consideran como variables, la temperatura, el flujo de líquido y el flujo de vapor 
por plato más las composiciones de vapor y liquido por componente en cada plato. Para el 
rehervidor se consideran las variables temperatura, flujo de vapor, rata de producto, carga térmica 
del equipo sumado a cada componente, de lo anterior se obtiene el número de variables totales. 
Se consideran dentro de las ecuaciones el balance de masa por plato, balance de masa por 
componente y balance de masa general para el rehervidor, la relación de equilibrio por 
componente en cada plato y las ecuaciones de sumatoria de composiciones para cada fase 
aplicada a cada uno de los platos y en el rehervidor y el balance entálpico en cada plato y en el 
rehervidor. Teniendo ello en cuenta se aplica la ecuación (37) y los grados de libertad se 
encuentran en cero, tal como se observa en la tabla 37, por lo cual es posible resolver el sistema. 
TAG IDENTIFICACIÓN 
E-106 Condensador de destilado 
E-107 Calentador de VAM 
E-108 Enfriador de VAM 
P-104 Bomba de destilado 
T-102 Torre de destilación 
T-103 Torre de destilación 
V-102 Separador flash 
V-103 Separador flash 
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Tabla 37. Análisis de grados de libertad de la torre de destilación T-102 
Fuente: Los autores. 
 Torre de destilación T-103. En el análisis de grados de libertad de la torre de destilación T-103 
la cual cuenta con rehervidor y condensador, se consideran las variables temperatura, el flujo de 
líquido y el flujo de vapor por plato más las composiciones de vapor y liquido por componente 
en cada plato. Para el rehervidor se consideran las variables temperatura, flujo de vapor, rata de 
producto, carga térmica del equipo sumado a cada componente y para el condensador se 
consideran la temperatura, flujo de líquido, rata de producto, carga térmica más cada componente, 
de lo anterior se obtiene el número de variables totales.  
Se consideran dentro de las ecuaciones el balance de masa por plato, balance de masa por 
componente y balance de masa general para el rehervidor y el condensador, la relación de 
equilibrio por componente en cada plato y las ecuaciones de sumatoria de composiciones para 
cada fase aplicada a cada uno de los platos, en el rehervidor y condensador y finalmente el balance 
entálpico en cada plato, en el rehervidor y condensador. Teniendo ello en cuenta se aplica la 
ecuación (37) y los grados de libertad se encuentran en cero, tal como se observa en la tabla 38, 
por lo cual es posible resolver el sistema. 
Tabla 38. Análisis de grados de libertad de la torre de destilación T-103 
Fuente: Los autores. 
Intercambiadores de calor. El análisis de grados de libertad para los intercambiadores E-106, 
E-107, E-108 es igual, por tanto se sintetizan en esta sección. En este análisis se consideran como 
variables los flujos por componente a la entrada y salida, la presión y temperatura de entrada y 
Variables por plato (excluyendo el rehervidor) 3𝑁𝑃 + 2𝑁𝑃𝑁𝐶  
Variables para rehervidor 𝑁𝐶 + 4 
Carga térmica Rehervidor  -1 
Ecuaciones balance de masa por etapa 𝑁𝑃𝑁𝐶 
Ecuaciones balance de masa rehervidor 𝑁𝐶 + 1 
Ecuaciones equilibrio 𝑁𝑃𝑁𝐶 
Ecuación de sumatoria de composiciones para cada fase (líq y vapor) 2𝑁𝑃 
Ecuación balance de entalpia por etapa 𝑁𝑃 
Ecuación balance entalpia rehervidor 1 
𝐺𝐷𝐿 = (𝑁𝑃(2𝑁𝐶 + 3) + 𝑁𝐶 + 4 − 1 − 𝑁𝑃(2𝑁𝐶 + 3) − 𝑁𝐶 − 3) = 0 
Dónde: NP: número de platos y NC: número de componentes. 
Variables por plato (excluyendo el rehervidor y condensador) 3𝑁𝑃 + 2𝑁𝑃𝑁𝐶 
Variables para rehervidor y condensador  𝑁𝐶 + 8 
Carga térmica rehervidor  -1 
Ecuaciones balance de masa por etapa 𝑁𝑃𝑁𝐶 
Ecuaciones balance de masa rehervidor y condensador 𝑁𝐶 + 2 
Ecuaciones equilibrio 𝑁𝑃𝑁𝐶 
Ecuación de sumatoria de composiciones para cada fase (líquido y 
vapor) 
2𝑁𝑃 
Ecuación balance de entalpia por etapa 𝑁𝑃 
Ecuación balance entalpia rehervidor y condensador  1 
Ecuación relación de reflujo 1 
𝐺𝐷𝐿 = (𝑁𝑃(2𝑁𝐶 + 3) + 𝑁𝐶 + 4 − 1 − 𝑁𝑃(2𝑁𝐶 + 3) − 𝑁𝐶 − 3) = 0 
Dónde: NP: número de platos y NC: número de componentes. 
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salida y la carga térmica del equipo. Se consideran las ecuaciones de balance de masa por 
componente y el balance de energía de la corriente de proceso. 
Con las especificaciones de la corriente de entrada (flujo total, composición, presión y 
temperatura) el sistema queda con dos grados de libertad. Finalmente, para la simulación se 
especificó la caída de presión y la temperatura de salida porque por la naturaleza del proceso y 
la ruta se conoce las temperaturas que se requieren. Teniendo ello en cuenta se aplica la ecuación 
(37) y los grados de libertad se encuentran en cero, tal como se observa en la tabla 39, por lo cual 
es posible resolver el sistema. 
Tabla 39. Análisis de grados de libertad para los intercambiadores de calor de la zona de 
purificación 
Variable flujo por componente 3 + 4𝑁𝐶  
Variable temperatura 4 
Variable presión 4 
Variable carga térmica 𝑁𝐶  
Ecuación balance masa 2𝑁𝐶  
Ecuación balance energía 2 
Variable flujo por componente a la entrada −2𝑁𝐶 
Variable presión de entrada y salida -4 
Variable temperatura  -4 
𝐺𝐷𝐿 = (4𝑁𝑐 + 9 − 4𝑁𝑐 + 9) = 0 
Donde Nc: número de componentes. 
Fuente: Los autores. 
Bomba de destilado. En el análisis de grados de libertad de la bomba de destilado se tienen en 
cuenta como variables, el flujo del componente a la entrada y salida del equipo, la presión y 
temperatura a la entrada y salida del mismo. Con respecto a las ecuaciones, se tiene el balance 
de masa por componente y el balance de energía de la unidad, con base en lo anterior se cuenta 
con 𝑁𝐶 + 4 grados de libertad, por tanto se especifican como variables conocidas el flujo total de 
entrada con la composición de cada componente en la entrada, la presión y temperatura de 
entrada, es decir se conocen las condiciones de entrada y como es común en las especificaciones 
de éste tipo de equipos se define la presión requerida, es decir la presión que se quiere alcanzar, 
conforme con ello se aplica la ecuación (37) y los grados de libertad se encuentran en cero, tal 
como se observa en la tabla 40, por lo cual es posible resolver el sistema. 
Tabla 40. Análisis de grados de libertad para la bomba de destilado. 
Variable flujo por componente 2𝑁𝐶  
Variable presión 2 
Variable temperatura 1 
Variable trabajo del equipo 𝑁𝐶  
Ecuación balance de masa por componente 2 
Ecuación balance energía 1 
Variable flujo total entrada -1 
Variable presión entrada -1 
Variable temperatura entrada -1 
Variable presión salida -1 
𝐺𝐷𝐿 = (2𝑁𝐶 + 5 − 2𝑁𝐶 − 5) = 0 
Donde Nc: número de componentes. 
Fuente: Los autores. 
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Descripción de la operación y parámetros técnicos de la zona de purificación. En esta zona 
ingresa la corriente procedente de la zona de separación primaria, la cual no cumple con la 
especificación de pureza requerida, por lo cual se propone esta zona de purificación, sin embargo 
para ello se requiere de un tratamiento especial puesto que la mezcla VAM-agua presenta un 
punto azeotrópico, tal como se muestra en la figura 7, debido a ello se implementa un arreglo de 
destilación azeotrópico conformado por dos torres de destilación, la torre de destilación T-102 y 
la torre de destilación T-103, en mencionado arreglo se logra obtener VAM al 99,99% de pureza. 
La zona de purificación inicia su operación con el ingreso de la corriente procedente de la zona 
de separación primaria, la cual ingresa a la torre de destilación T-102 por el plato 10, en la cual 
los productos no deseados salen por los fondos de esta torre, los cuales son el ácido acético y el 
agua remanente en el sistema, a una composición molar de 69,54% y 30% respectivamente y por 
la cima, sale la corriente de producto deseado en su punto azeotrópico, la cual ingresa en el 
separador V-102 en el cual se terminan de retirar remanentes de etileno y agua que son retornados 
hacía la zona de alimentación, evitando de esta manera el desperdicio de materias primas y la 
implementación de un tratamiento adicional que incremente los costos de inversión y operativos. 
Por la parte inferior del separador V-102 se obtiene una corriente liquida enriquecida en VAM, 
la cual es fraccionada para retornar hacía la torre T-102, en aras de mejorar el perfil de 
composición y de temperatura de la misma, la otra ingresa en el intercambiador E-107 con el fin 
de calentar la corriente y volatilizar las impurezas remanentes, esta corriente sale por la parte 
superior del separador V-103 y es mezclada con la corriente de cima del separador  V-102 para 
ser enviadas al calentador de reciclo, con el cual se garantiza la ausencia de líquido en el 
compresor de reciclo C-102 el cual incrementa la presión hasta 10 bar y retorna la corriente de 
reciclo, rica en etileno hacía la zona de alimentación. 
Producto de la simulación de la zona de proceso descrita anteriormente, surgen los siguientes 
parámetros técnicos de diseño pertenecientes a la fase conceptual para los equipos 
implementados en esta zona de proceso. Para la torre de destilación se definen los parámetros 
técnicos registrados en la tabla 41, los cuales fueron resultados de las condiciones a las que se 
simuló el proceso.   
Tabla 41. Parámetros técnicos de la torre de destilación T-102. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
Conforme con los resultados obtenidos se evidencia que la torre T-102 es una torre de 15,24 m 
de altura, con un diámetro de 3,2 m y 14 platos cuyo espaciamiento entre ellos es de 0,6 m, los 
cuales fueron estimados a partir de un análisis de sensibilidad que permitió identificar el 
comportamiento de la composición molar de VAM en la cima de la torre ante diferentes números 
TORRE DE DESTILACIÓN T-102 
PARÁMETROS 
Número de platos 14 
Espaciamiento entre platos (m) 0,6 
Altura (m) 15,24 
Diámetro (m) 3,0 
Carga térmica del rehervidor (kJ/h) 5,4E+04 
Carga térmica del condensador (kJ/h) -4,968E+07 
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de platos, teniendo como restricción un rango de flujos en los cuales la torre opera correctamente, 
es decir no se presenta secado de los platos, el lloriqueo o inundación de la torre. A partir de ello, 
se evidenció que con la implementación de 14 platos se obtiene la mayor composición de VAM 
en la cima de la torre sin afectar la operación de la misma, ya que un número de etapas mayor 
incurriría en un sobredimensionamiento, puesto que se obtiene la misma composición con mayor 
número de etapas, tal como se evidencia en la figura 39. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Análisis de sensibilidad del comportamiento de la composición de VAM a la salida frente a diferentes números 
de platos en la torre T-102.Fuente: los autores. 
Con las dimensiones estimadas se logra cumplir con las reglas heurísticas de diseño (enunciadas 
en el marco teórico de la presente investigación), una de ellas es que la torre no debe superar los 
175ft de altura y que la relación entre la longitud y el diámetro debe ser menor que 30, con lo 
cual se cumple puesto que la relación en este caso es de 4,7 [48].  
Por otro lado, para seleccionar el plato de alimentación se realizó un análisis de sensibilidad para 
identificar cómo influye el plato de alimentación en la composición de salida del VAM y 
conforme con ello, se seleccionó el plato 10, porque al alimentar en este plato, se obtiene la mayor 
composición de VAM a la salida en la cima de la torre, tal como se evidencia en la figura 40. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Análisis de sensibilidad del comportamiento de la fracción molar de VAM a la salida de la torre T-102 con 
respecto al plato de alimentación. Fuente: los autores. 
Finalmente, se logró corroborar el correcto funcionamiento de la torre T-102 con los parámetros 
técnicos seleccionados mediante un análisis de los perfiles más importantes de este tipo de 
equipos, el perfil de composición del producto deseado, los perfiles de temperatura y presión. 
En la figura 41 se logra evidenciar el perfil de composición del ácido acético a lo largo de la 
torre, a partir del cual se evidencia que la composición de ácido decrece en la cima de la torre, 
esto se debe a su alto punto de ebullición que no permite que se incremente su composición en 
fase vapor en esta zona de la torre, por el contrario su composición incrementa en los fondos de 
la torre, tal como se requiere para poder incrementar la composición de VAM. 
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Figura 41. Composición molar en fase liquida y fase vapor para el ácido acético en la torre T-102.Fuente: los autores. 
Caso contrario ocurre con el perfil de composiciones del VAM, ya que debido a su bajo punto de 
ebullición este se volatiliza con mayor facilidad, ascendiendo a la cima de la torre en fase vapor, 
por lo cual la cima de ésta, como se evidencia en la figura 42 presenta la máxima composición a 
la que se puede destilar la mezcla, es decir la composición del punto azeotrópico. Cabe resaltar 
que en la etapa 10 se evidencia un leve incremento en la composición molar liquida, esta se debe 
al ingreso de la alimentación a la torre, que se hace en esta etapa, la cual se encuentra en la misma 
fase. Además, se evidencia que la fracción molar en fase liquida en la primera etapa es alta, esto 
se debe al ingreso de una corriente de reflujo enriquecida en VAM, sin embargo su composición 
es mayor debido a que ha pasado previamente por un separador flash donde fueron retiradas las 
impurezas de gases remanentes en el sistema, tales como el etileno. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Composición molar en fase liquida y fase vapor para el VAM en la torre T-102.Fuente: Los autores. 
A partir del perfil expuesto en la figura 42 también se evidencia que la fracción molar líquida de 
VAM decrece considerablemente entre el plato 1 y 5, esto se debe a que la corriente de reflujo 
que se ingresa en la etapa 1 sí bien se encuentra concentrada, es tan sólo el 31% (400Kmol/h) 
aproximadamente en comparación con la corriente que se alimenta a la torre (1280Kmol/h) con 
menor composición de VAM, por lo cual decrece considerablemente. Conforme con lo anterior 
se realizó un análisis de sensibilidad con el fin de identificar y demostrar la importancia de la 
corriente de reflujo en la composición de salida del VAM en la cima de la torre y se observó que 
de no implementarse, la corriente de interés saldría con 42% en composición molar y por los 
fondos se estaría desperdiciando gran parte de VAM, contaminando el ácido acético que puede 
ser recuperado para retornar al proceso y se evidencia que a medida que con el flujo seleccionado 
se alcanza la mayor composición de VAM en la cima de la torre, tal como se observa en la figura 
43. 
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Figura 43. Análisis de sensibilidad del comportamiento en la composición de salida de VAM en la cima de la torre T-102 
con respecto a la corriente de reflujo. Fuente: Los autores. 
Por otro lado, conforme con el perfil de presión de la torre, se logra evidenciar en la figura 44 
que la presión en los fondos de la torre es mayor, lo cual es justificado en la cabeza hidrostática 
que adquiere al líquido al caer, contrario a la cima de la torre donde la presión es menor, por la 
turbulencia y colisiones que ha experimentado el gas en su ascenso a través de las etapas.  
Cabe resaltar que este perfil de presiones corresponde a una etapa conceptual de diseño, donde 
no se consideran parámetros que corresponden a una ingeniería de detalle como diámetros de los 
orificios de los platos, longitud de los vertederos, distancia entre los vertederos, área de los 
vertederos, entre otros factores que se especifican en una fase de diseño detallado y que pueden 
llegar a ocasionar variación alguna de las velocidades del líquido a través de la torre y en el perfil 
de presión de la misma, por lo tanto, durante la ejecución de una ingeniería de detalle debe 
realizarse un análisis hidrodinámico detallado y este perfil debe ser recalculado. 
 
 
 
 
 
Figura 44. Perfil de presión en la torre de destilación T-102. Fuente: Los autores. 
Conforme al comportamiento térmico de la torre, se evidencia un perfil de temperatura coherente 
con el diseño propuesto, el cual demuestra un incremento de esta en los fondos de la torre, 
justificado por la acción del rehervidor, mientras que en la cima de la torre la temperatura es 
menor, justificado en el ingreso de una corriente de reflujo en la primera etapa que aparte de 
mejorar el perfil de composiciones, regula la temperatura y evitar que el agua alcance su punto 
de ebullición y salga en mayor proporción por la cima de la torre. Tal como se evidencia en la 
figura 45. También se evidencia un descenso en el plato 10, justificado en que es el plato en el 
que ingresa la alimentación la cual se encuentra en fase liquida y a 43°C. 
 
 
 
 
Figura 45. Perfil de temperatura en la torre de destilación T-102. Fuente: Los autores. 
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Posterior al diseño de la torre T-102 se obtuvieron los parámetros de diseño del separador V-102 
y separadores V-103 registrados en la tabla 42 los cuales son resultados de las condiciones a las 
que se simuló el proceso. 
Tabla 42. Parámetros técnicos del separador flash V-102 y V-103. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
A partir de los parámetros obtenidos se puede realizar un análisis comparativo entre los valores 
obtenidos y las reglas generales de diseño de estos equipos. Inicialmente, se puede definir que 
ambos separadores serán de orientación horizontal, conforme al criterio que especifica que 
cuando el volumen del separador se sitúa entre el rango comprendido entre 4m3 y 40 m3, su 
orientación deberá ser horizontal y encontrarse soportado [48]. 
A partir de las reglas generales de diseño de estos equipos, (enunciadas en el marco teórico de la 
presente investigación) es posible determinar si dimensionalmente se cuenta con un buen diseño, 
una de ellas es que la relación entre la longitud y el diámetro debe encontrarse comprendida en 
un rango entre 2 a 5, sin embargo, el valor óptimo de esta relación es 3 [48].  
Tal relación es de fundamental importancia tanto en aspectos económicos como en aspectos 
operativos, puesto que sí la relación es demasiado baja, es decir se encuentra por debajo del límite 
inferior del rango quiere decir que puede existir un mal dimensionamiento del diámetro, lo cual 
repercute en que el espacio requerido para situar el equipo sea de gran área, lo cual influye 
directamente en los costos, mientras que si la relación es alta es posible que se deba a un 
sobredimensionamiento en la longitud del separador, ocasionando una distribución no adecuada 
de las cargas y condiciones subnormales de operación, tal como la perdida de presión de los 
vapores. Conforme con lo anterior, se calculó la relación L/D para ambos separadores y se 
evidencia que las dimensiones definidas son las dimensiones optimas, puesto que su valor es 3 
en ambos casos. 
Otra regla que permite corroborar que el diseño realizado es idóneo es que el volumen de líquido 
presente en el equipo debe encontrarse entre 25%-55% del volumen del equipo. Para corroborar 
esto se calculó tal relación, como se evidencia a continuación en las ecuaciones (42) y (43) y se 
concluye que el líquido en el separador V-102 ocupa el 52% del recipiente y el líquido en el 
separador V-103 ocupa el 40,3%, conforme con ello se evidencia que el separador V-103 es más 
pequeño que el V-102 debido a que hay menor flujo circundante, a causa de la corriente de reflujo 
requerida por el arreglo de destilación azeotrópica. 
                                                        %𝑉𝑜𝑙( 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜) =
        7,8 𝑚3    
14,81 𝑚3
∗ 100% = 52,6%                                                        (42) 
                                                       %𝑉𝑜𝑙( 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜) =
        7,8 𝑚3    
14,81 𝑚3
∗ 100% = 40,3%%                                                    (43) 
SEPARADOR FLASH V-102 SEPARADOR FLASH V-103 
PARÁMETROS PARÁMETROS 
Volumen de líquido (m3) 7,8 Volumen de líquido (m3) 4,34 
Diámetro (m) 1,83 Diámetro (m) 1,6 
Longitud (m) 5,64 Longitud (m) 4,87 
Volumen total (m3) 14,81 Volumen total (m3) 10,76 
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Posteriormente se definieron los parámetros técnicos de la torre purificadora en la tabla 43, los 
cuales fueron resultados de las condiciones a las que se simuló el proceso.   
Tabla 43. Parámetros técnicos de la torre de destilación T-103. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
Conforme con los resultados obtenidos se evidencia que la torre T-102 es una torre de 12,80m 
de altura, con un diámetro de 3,2 m y 12 platos cuyo espaciamiento entre ellos es de 0,6m, los 
cuales fueron estimados a partir de un análisis de sensibilidad que permitió identificar el 
comportamiento de la composición molar de VAM en los fondos de la torre ante diferentes 
números de platos, teniendo como restricción un rango de flujos en los cuales la torre opera 
correctamente, es decir no se presenta secado de los platos, lloriqueo o inundación de la torre. A 
partir de ello, se evidenció que con la implementación de 12 platos se obtiene la mayor 
composición de VAM en los fondos de la torre sin afectar la operación de la misma, ya que un 
número de etapas mayor incurriría en un sobredimensionamiento, puesto que se obtiene la misma 
composición con mayor número de etapas, tal como se evidencia en la figura 46. 
 
 
 
 
 
Figura 46. Análisis de sensibilidad del comportamiento de la composición de VAM a la salida frente a diferentes números 
de platos en la torre T-103. Fuente: Los autores. 
Con las dimensiones estimadas se logra cumplir con las reglas heurísticas de diseño, una de ellas 
es que la torre no debe superar los 175ft de altura y que la relación entre la longitud y el diámetro 
debe ser menor que 30 [48], con lo cual se cumple puesto que la relación en este caso es de 3,6  
Por otro lado, para seleccionar el plato de alimentación se realizó un análisis de sensibilidad para 
identificar cómo influye el plato de alimentación en la composición de salida del producto 
deseado y conforme con ello, se seleccionó el plato 1, sin embargo la composición que se obtiene 
alimentando en otros platos se encuentra muy cercana de la pureza requerida, sin embargo la que 
cumple con las especificaciones propuestas en la norma, se obtiene alimentando en el plato 
número 1, tal como se resaltó en la figura 47. Cabe resaltar que esto guarda correspondencia con 
lo expresado en la literatura, puesto que se en un arreglo de dos torres fraccionadoras para separar 
TORRE DE DESTILACIÓN T-103 
PARÁMETROS 
Número de platos 12 
Espaciamiento entre platos (m) 0,6 
Altura (m) 12,80 
Diámetro (m) 3,5 
Carga térmica del rehervidor (kJ/h) 7,2E+07 
Carga térmica del condensador (kJ/h) -7,5E+07 
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una mezcla azeotrópica, la alimentación a la segunda torre se debe realizar en el primer plato, 
con lo cual se obtiene el producto de interés con alta composición por los fondos de la torre [50].  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Análisis de sensibilidad del comportamiento de la fracción molar de VAM a la salida de la torre T-103 con 
respecto al plato de alimentación. Fuente: los autores. 
Finalmente, se logró corroborar el correcto funcionamiento de la torre T-103 con los parámetros 
técnicos seleccionados mediante un análisis de los perfiles más importantes de este tipo de 
equipos, el perfil de composición del producto deseado, los perfiles de temperatura y presión. 
Con respecto al perfil de composiciones del VAM, se evidencia que a medida que el líquido 
desciende a través de la torre se alcanza la composición molar requerida con el número de platos 
definidos, tal como se observa en la figura 48. 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Composición molar en fase liquida y fase vapor para el VAM en la torre T-103.Fuente: Los autores. 
Por otro lado, conforme con el perfil de presión de la torre, se logra evidenciar en la figura 49 
que la presión en los fondos de la torre es mayor, lo cual es justificado en la cabeza hidrostática 
que adquiere el líquido al caer, contrario a la cima de la torre donde la presión es menor, por la 
turbulencia y colisiones que ha experimentado el gas en su ascenso a través de las etapas.  
 
 
 
 
 
 
Figura 49. Perfil de presión en la torre de destilación T-103. Fuente: Los autores. 
Cabe resaltar que este perfil de presiones corresponde a una etapa conceptual de diseño, donde 
no se consideran parámetros que corresponden a una ingeniería de detalle como diámetros de 
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los orificios de los platos, longitud de los vertederos, distancia entre los vertederos, área de los 
vertederos, entre otros factores que se especifican en una fase de diseño detallado y que pueden 
llegar a ocasionar variación alguna de las velocidades del líquido a través de la torre y en el 
perfil de presión de la misma, por lo tanto, durante la ejecución de una ingeniería de detalle 
debe realizarse un análisis hidrodinámico detallado y este perfil debe ser recalculado. 
Conforme al comportamiento térmico de la torre, se evidencia en la figura 50 un perfil de 
temperatura coherente con el diseño propuesto, el cual muestra un incremento de esta en los 
fondos de la torre, justificado por la acción del rehervidor, cuya carga térmica es de mientras que 
en la cima de la torre la temperatura es menor, justificado en el ingreso de una corriente de reflujo 
en la primera etapa que aparte de mejorar el perfil de composiciones, regula la temperatura. 
 
 
 
 
 
Figura 50. Perfil de temperatura en la torre de destilación T-103. Fuente: Los autores. 
Posteriormente se calcularon los parámetros del enfriador de VAM E-108 y se identificó que son 
necesarios 10,47 m2 como área de intercambio para enfriar la corriente de VAM que proviene de 
la torre T-103, lo cual representa una carga térmica en el equipo de -2’516.547 kJ/h, tal como se 
evidencia en la tabla 44. Lo anterior se realiza para cumplir con los requerimientos de la norma 
ASTM D2190 - 07(2013) ‘Standard Specification for Vinyl Acetate’  
Tabla 44. Parámetros técnicos del enfriador de VAM E-108. 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
Finalmente para la retornar al proceso la corriente de cima de la T-103 se implementa una bomba, 
cuyos parámetros se registran en la tabla 45. 
Tabla 45.  Parámetros técnicos de la bomba P-102A/B. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores 
ENFRIADOR DE VAM E-108 
PARÁMETROS 
Carga térmica (kJ/h) 6,70E+06 
Área de transferencia (m2) 10,47 
BOMBA DE DESTILADO P-102 A/B 
PARÁMETROS 
Flujo volumétrico (l/min) 258,63 
Cabeza desarrollada (m) 78,47 
Eficiencia 0,55 
Trabajo neto requerido(kW) 6,14 
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Los datos obtenidos fueron estimados con el software, sin embargo se corroboraron mediante 
un análisis con las curvas características de cabeza y caudal para bombas reales, ya que estos 
valores son conocidos y se obtuvo una potencia de 10 hp, lo que equivale a 7.28kW, tal como 
se evidencia en la figura 51, al igual que se resalta cómo se realizó la lectura, a partir de ello se 
logró comprobar que las estimaciones son muy acertadas y cercanas a la realidad, por lo cual la 
bomba puede ser encontrada en un catálogo de mercado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51. Validación de la bomba P-102A/B con curvas de bombas reales. Fuente Mott, Robert L.2006. 
4.4 ANÁLISIS ECONÓMICO DEL PROCESO INDUSTRIAL PARA LA 
OBTENCIÓN DE MONOMERO ACETATO DE VINILO EN COLOMBIA 
4.4.1. Estimación de costos de manufactura. Finalmente, se lleva a cabo, un análisis 
económico del proceso de producción de acetato de vinilo por medio de la herramienta integrada 
‘Economics’ del software especializado Aspen Plus®V.10. Las últimas versiones de este permiten 
realizar dentro del mismo ambiente de simulación múltiples cálculos económicos, una vez ha 
sido establecido un diseño. Se inicia el análisis económico del proceso industrial, teniendo en 
cuenta el costo de las materias primas registrado en la tabla 46 y del producto final en el mercado, 
además se incluye el costo del catalizador, el cual cabe resaltar que tiene una vida útil mayor o 
igual a cuatro años, sin embargo se ingresa su costo neto sin fraccionarlo en los años de vida útil 
que registra, para evitar generar un panorama optimista.  
Tabla 46. Costo de las materias primas. 
MATERIA PRIMA PRECIO 
Ácido acético (USD/TM) $ 580 
Etileno (USD/TM) $ 1.082 
VAM (USD/TM) $ 1.500 
Catalizador (USD) $ 149.868 
 Fuente: a BASF, b HALDOR, c UMICOR, d LINDE, e ITC Trade statistics for international business development [1] [37] [40] [39] 
Además, en la tabla 47, se tuvieron en cuenta los valores de la electricidad, los refrigerantes y 
medios de calefacción implementados, los cuales se agruparon bajo la categoría de utilities.  
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Tabla 47. Costos de utilities. 
UTILITIES 
SERVICIO INDUSTRIAL COSTO (USD/hr) 
Electricidad 232,3 
Agua de enfriamiento  119,3 
Refrigerante  28,1 
Vapor  1184,8 
Fuente: a Aspen Plus, B Air Technology Group Hitachi America, Ltd, C Electricaribe S.A 
Una vez, se han ingresado estos valores, se procede a calcular los diferentes costos presentes, 
delimitando el análisis al proceso industrial. Entre esos costos se sitúa el costo total de capital 
dentro del cual se incluye el costo de capital, el costo de los equipos, el costo de instalación de 
los mismos y de la mano de obra de tal instalación. Por otro lado, los costos operativos, los cuales 
incluyen el costo de utilities, materias primas, mano de obra operacional y las plantas accesorias 
requeridas. Cabe resaltar que los valores de mano de obra de operación e instalación se toman 
por defecto de la base de datos del software, obteniendo la información listada en la tabla 48. 
Teniendo en cuenta que la actualización de costos de la suite Aspen Tech® se realiza anualmente, 
por parte del personal de la compañía, y que los valores representan los costos del primer 
trimestre de cada año, los valores descritos en la tabla 48 representan costos del primer trimestre 
del año 2018 [99]. 
En consecuencia, se toman los costos como valor presente. Adicionalmente, el simulador emplea 
modelos basados en estándares de la industria y diseños de construcción para generar: cantidades, 
costos, horas-hombre, equipos de construcción, entre otros [99]. Partiendo de los resultados de 
la simulación y por medio del modelo volumétrico, se calculan las cantidades de cada equipo. 
Los costos de materiales y horas hombres, se obtienen de dicho modelo [99]. Este modelo aplica 
un enfoque equipo por equipo, a lo largo de la simulación, para calcular conceptos volumétricos, 
civiles, metálicos, eléctricos, instrumentación, aislamiento y pintura de cada equipo. Todo lo 
anterior, alimentado por distintos entes: combinación de fuentes privadas y públicas, estrategias 
de algunas empresas usuarias, entre otros [99]. 
 Tabla 48. Tipos de costos. 
Nombre Resumen 
Costo Total de Capital [USD] $    18.899.128,00 
Costo de Equipos [USD] $    6.329.800,00 
Costo Total Instalación [USD] $    9.154.200,00 
Costo Total Catalizador [USD] $    149.868,00 
Costo Administración Proyectos [USD] $    3.265.260,00 
Costo Total de Operación [USD/Año] $  354.040.000,00 
Costo Total de Materias Primas [USD/ Año] $  310.088.000,00  
Total Utilities [USD/ Año] $  15.932.500,00  
Costo Mano de Obra Operativa [USD/ Año] $   28.019.500,00 
Total Ventas Producto [USD/ Año]  $  452.645.000,00  
Fuente: Los autores. 
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La tabla 48 se describe los costos tanto de ejecución como de operación del proceso industrial. 
El costo de equipos presenta un valor de $6.329.800 USD, lo cual se encuentra dentro de los 
rangos estimados para este tipo de procesos. El costo de instalación se estima en $9.154.200, el 
cual corresponde a un 70% del costo de los equipos, con lo cual se concluye que se encuentra 
dentro del rango estipulado por las buenas prácticas de proyectos de ingeniería. Los costos 
restantes de administración de proyecto, corresponde a un 17% de la inversión total, ubicado 
dentro del rango de 15–20% recomendado para este tipo de inversiones y finalmente, el costo de 
catalizador fue obtenido teniendo en cuenta las composiciones de Oro y Paladio y su precio actual 
de mercado.  
Se debe resaltar, que a pesar de la etapa conceptual de la evaluación, el simulador por medio del 
modelo volumétrico estima un costo de mano de obra operativa, basado en bases de datos que 
permiten calcular dicho costo. Sin embargo, no se debe tomar como un valor, ya que este debe 
ser revalidado y profundizado en etapas posteriores de la maduración del proyecto. 
Con respecto a la operación del proceso, el valor anual para el 2021 es de $ 354.040.000 USD, 
compuesto por la compra de materia prima, es decir $ 310.088.000,00 USD, consumo de utilities, 
es decir $15.932.500 USD y la mano de obra operativa $ 28.019.500 USD. El valor de materia 
prima corresponde netamente a los valores descritos en la tabla 36 teniendo en cuenta el consumo 
de la simulación. Las utilities, igualmente, corresponden a lo descrito en la tabla 47 y su 
respectivo consumo en la simulación. El restante 10% corresponde a mano de obra calificada 
para la operación de la planta. 
4.4.2 Análisis de rentabilidad del proceso de industrial de obtención de monómero 
acetato de vinilo.  
Una de las ventajas de realizar un diseño en fase conceptual, es la posibilidad de identificar si el 
diseño generado es económicamente viable o no, para poder continuar a las fases de diseño 
detalladas, para ello, en este caso se implementó el método de análisis de valor presente neto 
VPN y la tasa interna de retorno TIR y se escogió un periodo de evaluación de veinte años. 
Inicialmente, se tomaron los valores de costo total de capital, costo total de operación y total de 
ventas listados en la tabla anterior para realizar el flujo de caja del proyecto, al igual que se 
implementó una tasa interna de oportunidad (TIO) del 12% y un método de depreciación lineal 
al tiempo de evaluación del proyecto. 
Además se tuvieron en cuenta como consideraciones para el análisis, la división del costo total 
de capital en dos años, es decir los dos años de ejecución del proyecto, correspondientes al 
periodo cero y periodo uno, iniciando la puesta en marcha del proceso en el periodo dos. Por otro 
lado, se tiene en cuenta aumento por inflación lineal de 3.18% para Colombia según el DANE 
[100], también se supone una venta inicial del 50% de la producción, con un aumento por periodo 
del 15%, con el propósito de simular la penetración progresiva del mercado. A partir de ello, se 
obtiene el flujo de caja observado en la figura 53 y las variables económicas registradas en la 
tabla 49. 
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Figura 52. Flujo de caja del proyecto. Fuente: Los autores. 
Tabla 49. Variables resultantes de la evaluación económica del proceso. 
VPN [USD] $   17.023.283,93 
TIR 17,03% 
Periodo Retorno [años] 5,87 
Fuente: Los autores. 
A partir de ello, se puede evidenciar que la tasa interna de retorno (TIR) es mayor que la tasa 
interna de oportunidad (TIO) por lo cual, se justifica la aceptación y viabilidad económica del 
proceso industrial, ya que se obtiene un rendimiento mayor al esperado, por tanto las utilidades 
serán mayores que las utilidades esperadas. Además, se puede evidenciar que el periodo de 
retorno de la inversión es de 6 años aproximadamente, valor que se encuentra dentro del rango 
aceptado por los análisis económicos y se obtiene un VPN de $17.023.283,93 USD, es decir se 
obtiene un valor positivo que conforme con la teoría, muestra en USD del presente que la 
inversión genera mayores utilidades de las esperadas. 
Sin embargo, es posible incrementar este valor con inclusión más rápida de ventas en el mercado, 
ya que en el análisis realizado se simuló la penetración progresiva del producto en éste para 
generar un panorama de análisis más cercano a la realidad, al igual que implementando iniciativas 
de mejora de eficiencia energética en el proceso y la oferta de subproductos de reacción como el 
nitrógeno gaseoso. 
Es importante, de igual forma, resaltar que proyectos de esta escala generan muchas 
oportunidades de sinergia con distintas empresas del sector industrial. Lo anterior, permite 
mejorar los resultados financieros del proyecto, convirtiéndose en una oportunidad aún más 
atractiva para los inversionistas. Por otro lado, es posible implementar estrategias de “Lean 
Execution” que permitan reducir tanto el costo como el tiempo de ejecución de las actividades, 
impactando positivamente el flujo de caja y la rentabilidad de la idea de negocio propuesta. 
Dichas estrategias están enfocadas a las actividades durante la fase constructiva del proyecto e 
involucra acciones que tienen efecto previo al arranque de la planta de producción. Se recomienda 
implementar cuando se esté acercando dicha fecha, y se proponga una mejora en los tiempos de 
ejecución del proyecto, que permitan obtener un retorno de la inversión en un tiempo menor al 
planteado inicialmente. 
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CONCLUSIONES 
En la presente investigación, se logró identificar el comportamiento de la demanda de VAM 
del cual se concluye que se ha ido consolidando hace más de una década en el país, 
posicionando a Colombia como el tercer mayor importador en Latinoamérica. En el periodo 
de estudio comprendido entre 2001-2017 la tasa de crecimiento de la demanda fue de 
92,46%, con un crecimiento anual promedio de 6%, sin embargo la demanda ha sido suplida 
mediante importaciones, las cuales para el periodo mencionado se transaron en 289.454 miles 
de USD, siendo Estados Unidos, Taipéi Chino y China las principales fuentes de suministro 
con porcentajes de participación de 88,7%, 5,6% y 4,1% respectivamente. 
Conforme con lo anterior, cabe concluir que la demanda de Colombia ha incrementado más 
rápido de lo que crecen las exportaciones mundiales y se estimó mediante un análisis de 
tendencia que al año 2023 la demanda de VAM aproximada será de 35.712 TM. Sin embargo, 
en el periodo de 2013-2017 hubo un crecimiento negativo de -4% en las exportaciones, lo 
cual se justifica en que los países exportadores suplen la demanda propia con prioridad y los 
excedentes generados son distribuidos en el mercado interno, lo cual se constituye como una 
situación de riesgo que puede llegar a afectar el suministro y los costos de éste a Colombia 
al igual que a Latinoamérica.  
Latinoamérica se consolida como una región importadora de VAM, ya que en el periodo de 
tiempo comprendido entre 2014-2017 quince países ejecutaron importaciones que 
representaron alrededor de 752.278 miles de USD, siendo Estados Unidos, China y Taipéi 
Chino las principales fuentes de suministro con porcentajes de participación de 89%, 6,8% y 
2,4% respectivamente. De esta región se consolidaron como países con alto porcentaje de 
crecimiento y como clientes potenciales para suplir su demanda con un excedente generado 
por el proceso, Brasil, que pese a ser mediano productor, importa debido al gran consumo 
interno que tienen de esta materia prima, también se consideró Ecuador, Perú y Argentina, 
cuyos porcentajes de crecimiento de la demanda son 12%, 11%, 14% y 7,13% 
respectivamente. 
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se logró diseñar en etapa conceptual un 
proceso con la capacidad de producción requerida para satisfacer la demanda Colombiana y 
la demanda de los países clientes potenciales, la cual al año 2023 se estima alrededor de los 
190.000TM y del proceso se obtienen aproximadamente 234.195 TM en 8000 horas de 
producción. 
Además, mediante una evaluación multicriterio se logró seleccionar la ruta idónea para la 
obtención de VAM, que fue la ruta en fase gaseosa que implementa Etileno, Oxigeno, Ácido 
acético y un catalizador de Pd-Au que contiene 0,2% de Pd, 0,1% de Au y se encuentra 
soportado en sales alcalinas, el costo aproximado de este es de 149.868 USD por lo cual el 
criterio económico se ve afectado con respecto a las otras rutas. Sin embargo, este disminuye 
significativamente la producción de indeseados en el proceso y tiene una vida útil cercana a 
los 5 años además de poder ser regenerado. La ruta cuenta con rendimientos por encima de 
90% y una conversión con base en ácido acético de 15-35%, lo cual la convierte en la más 
eficiente e implementada a nivel industrial. 
De igual forma se puede concluir que la seguridad de procesos, es el segundo criterio más 
importante, puesto que la naturaleza de la ruta química y las condiciones de temperatura y 
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presión favorecen la formación del fuego, por ello se afirma que el volumen del etileno al 
ingreso del reactor debe encontrarse por fuera del rango de inflamabilidad comprendido entre 
2,7%-36% de volumen de etileno, tal como se aplicó en este diseño y se expuso en la sección 
de consideraciones de diseño de la zona de alimentación. 
Por otro lado, siguiendo el mecanismo de diseño de estimación rápida o en fase conceptual 
y mediante la implementación del software especializado Aspen Plus®V.10, se logró definir 
los parámetros técnicos de relevancia que atañen a una fase conceptual. Se propuso una zona 
de alimentación en la cual las materias primas se llevan a las condiciones operativas 
requeridas por la ruta, en este caso 160°C y 10 bares de presión mediante equipos de 
transferencia de calor cuyos medios de calentamiento fueron vapor de alta y media presión.  
Se concluye que es una zona con potencial de incrementar los costos operativos y los costos 
de utilities puesto que el calentamiento del ácido acético requiere gran cantidad de fluido de 
calefacción o gran área de transferencia, por ello en esta investigación se diseñó para que se 
mezclara previamente con el etileno ya calentado y con la corriente de reciclo y 
posteriormente toda la mezcla se sometió a calentamiento. Sin embargo, esta investigación 
se puede considerar como el punto de partida para futuras optimizaciones y diseños de 
proyectos de eficiencia energética, aprovechando que la reacción generada es altamente 
exotérmica.  
Por otro lado, se propuso una zona de reacción de la cual se concluye que la selección de un 
correcto catalizador genera un impacto positivo sobre todo el diseño puesto que se reduce la 
generación de CO2,  cuya composición en fracción molar fue de 6,135E-06, esto se traduce 
en ahorros en los costos de inversión y operativos, puesto que ya no sería necesario 
implementar un proceso para separar y tratar estos compuestos, además que consolida el 
proceso como un proceso amigable con el medio ambiente, lo cual ayuda a cumplir con la 
normativa estipulada. 
Posterior a la zona de reacción, se propuso una zona de separación conformada por una zona 
de separación primaria y una zona de purificación, de la primera se puede concluir que es de 
fundamental importancia para el proceso, puesto que se logra un incremento del 57,15% en 
la composición del producto deseado, al tiempo que es posible recuperar una corriente de 
fondos de la torre T-102 para ser implementada en la torre de absorción T-101. Además 
mediante ésta zona es posible eliminar los inertes presentes, tales como el nitrógeno, lo que 
disminuye la presurización del sistema y por tanto los costos al no requerir equipos de 
mayores espesores aguas abajo.  
Por otro lado, se evidenció que mediante la implementación de un arreglo de dos torres de 
destilación, en este caso T-102 de 14 platos y T-103 de 12 platos, en compañía de separadores 
primarios es posible eliminar el punto azeotrópico y poder obtener VAM al 99,9% de pureza 
y cumplir con especificaciones del mercado. 
Finalmente se concluye que el proceso diseñado en fase conceptual es rentable y viable 
económicamente puesto que el periodo de retorno de la inversión de seis años 
aproximadamente, valor que se encuentra dentro del rango aceptado por los análisis 
económicos y se obtiene un VPN de $17.023.283,93 USD, es decir se obtiene un valor 
positivo que conforme con la teoría, muestra en USD del presente que la inversión genera 
mayores utilidades de las esperadas. 
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RECOMENDACIONES 
Este proyecto consideró en su planteamiento el diseño conceptual de un proceso a escala 
industrial para la obtención del monómero acetato de vinilo mediante la implementación del 
software especializado Aspen Plus ® V.10 el cual se constituye en la herramienta para definir 
parámetros técnicos propios de un diseño en fase conceptual, sin embargo, es posible generar 
una ingeniería de detalle que permita obtener un diseño más robusto, con mayores 
implicaciones técnicas que permitan generar una evaluación y análisis económico de mayor 
cobertura que permita identificar sí al desarrollar su ingeniería de detalle sigue siendo viable 
económicamente. 
De igual forma se recomienda realizar una ingeniería de detalle sobre la posible recuperación 
de las corrientes de salida de productos secundarios tales como el agua, procedente del 
separador flash V-103, el nitrógeno procedente de la cima de torre de absorción T-101 y el 
ácido acético diluido, procedente de los fondos de la torre T-102, los cuales se pueden 
constituir como posibles casos de negocio que incrementen las utilidades del proceso. 
Además, se recomienda evaluar económicamente el mismo proceso diseñado teniendo en 
cuenta que la corriente rica en nitrógeno a la salida de la torre de absorción T-101 puede 
considerarse como un caso de mercado y lograr una mejora en el flujo de caja del proyecto. 
Por otro lado, la ruta química de síntesis seleccionada implica alto desprendimiento del calor, 
el cual podría ser implementado en otros equipos, sin embargo sería necesario un tratamiento 
previo de la corriente de agua puesto que esta si no es agua desmineralizada podría causar 
taponamientos y afectaciones a la vida útil de los equipos. Es decir, el proceso diseñado tiene 
alto potencial para desarrollar mejoras que permitan alcanzar la eficiencia energética e 
incrementar las utilidades del mismo, por tanto se recomienda una integración energética, la 
cual puede ser desarrollada en el mismo software especializado, específicamente con la 
herramienta Energy Analizer. 
Se recomienda la evaluación técnica y económica del proceso cambiando el tipo de reactor 
por un lecho fluidizado para analizar como varia la masa de catalizador requerida, el 
comportamiento de la conversión, el rendimiento de la reacción, y sobre todo la temperatura 
ante una posible mejor homogeneización de las corrientes. 
Finalmente, se recomienda ejecutar el análisis económico con una inclusión más rápida en el 
mercado, para analizar cómo varia el VPN, puesto que en el análisis realizado se simuló la 
penetración progresiva del producto en éste para generar un panorama de análisis más 
cercano a la realidad. Además, se recomienda analizar la posibilidad de generar sinergia con 
distintas empresas del sector industrial que pueden mejorar los resultados financieros del 
proyecto, convirtiéndose en una oportunidad aún más atractiva para los inversionistas. 
Al igual que se recomienda analizar y evaluar la implementación de estrategias de “Lean 
Execution” que permitan reducir tanto el costo como el tiempo de ejecución de las 
actividades, impactando positivamente el flujo de caja y la rentabilidad de la idea de negocio 
propuesta. 
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ANEXOS 
ANEXO A. BALANCE GENERAL DE MASA Y ENERGÍA 
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ANEXO B.  DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO PROPUESTO EN EL 
AMBIENTE DE SIMULACIÓN
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